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RESUMEN 
 
En un sistema de producción de ganadería bovina ubicado en el Municipio de La 
Victoria, Norte del Valle, se realizó la determinación de la oferta edáfica de un 
suelo de La Asociación Zarzal (ZA). La metodología, comprendió siete fases: 1. 
Acercamiento con productores de leche de la cooperativa COOHOLGUIN, para la 
caracterización de productores y predios. 2. Aplicación del proceso metodológico, 
conceptualización – contextualización - diálogo de saberes entre los actores y 
consulta de información secundaria. 3. Toma de información primaria, como el 
levantamiento planimétrico - altimétrico y georeferenciación. Mediante el muestreo 
libre, tomando como referente la fisiografía del terreno en el área de la finca, se 
tomaron 32 muestras en los primeros 30 cm del suelo, descritas según  FAO 
(1976) y se  determinaron las propiedades físicas y químicas del suelo. 4. La 
información se tabuló en base de datos análoga y luego en base digital para 
análisis e interpretación. 5. Se aplicó estadística descriptiva, análisis de 
correlaciones y procesamiento en SIG, (software Arc-Gis 9.3®), para elaborar 
mapas temáticos. 6. Se conformaron grupos de suelos con características físicas y 
químicas homogéneas, con base en los Clusters obtenidos en el análisis 
multivariado de componentes principales. 7. A cada zona homogénea se le 
determino su oferta edáfica, y se dieron las bases para el reordenamiento de uso 
del suelo (planificación predial), que junto a la aplicación de adecuadas técnicas 
en el manejo del pastoreo permitirá el desarrollo sostenible de los sistemas de 
producción ganadera.  
 
Palabras claves: Oferta edáfica, manejo de suelos, suelos para ganadería, 
planificación de zonas agropecuarias. 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
SUMMARY 
 
The research was conducted to determine the soil offer of the Zarzal Association 
(ZA) ground. The research took place in a bovine livestock production system 
located in the Municipality of La Victoria, Norte del Valle. The methodology 
included seven phases: 1. Approach to dairy farmers in the cooperative 
COOHOLGUIN for the characterization of producers and land. 2. Application of the 
methodology, conceptualization - contextualization - discussion and consultation 
on secondary information. 3. Capture of raw data, such as planimetric survey - 
altimetry and georeferencing. 32 samples were taken within 30 cm of soil, 
described by FAO (1976), to determine the physical and chemical properties of the 
ground. This was done using “free sample” methodology and taking as reference 
the physiography of the land in the entire area of the property. 4. The information 
was tabulated first in an analog database, and then in a digital database for 
analysis and interpretation. 5. Descriptive statistics, correlation analysis and 
processing in GIS (Arc-Gis software 9.3 ®) were used for thematic mapping. 6. Soil 
groups of similar physical and chemical characteristics were formed based on the 
Clusters obtained in the multivariate analysis of the main components. 7. The soil 
offer of each homogeneous zone was determined providing the basis for the 
reorganization of land use (farm plan). This reorganization, together with the 
application of appropriate techniques for grazing management will allow for the 
sustainable development of livestock production systems. 
 
Keywords: soil offer, soil management, land for livestock, planning of agricultural 
zones. 
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1. INTRODUCCION 
 
1.1 IDENTIFICACIÓN DEL FENÓMENO DE ESTUDIO 
Un fenómeno generalizado en América Latina tropical es el desplazamiento 
progresivo de la ganadería hacia zonas marginales y de menor capacidad 
productiva. Este fenómeno se ha documentado para los casos de Brasil, donde la 
ganadería se desplazó desde los Estados del sur hacia el centro-oeste, Serrao y 
Toledo (1989), en Colombia desde la Costa norte y los valles interandinos hacia la 
Orinoquia y Amazonía, Vera y Rivas (1997) y en Centroamérica desde la fértil 
región pacífica hacia el atlántico, Kaimowitz (1995), citados por Hollman, F (2004). 
Las regiones Caribe y Valles Interandinos proveen la mayor parte de la carne y de 
la leche que consumen los colombianos; sin embargo, la demanda de productos 
cárnicos y lácteos mantiene tasas de incremento constantes por el rápido y 
continuo crecimiento de la población, lo que constituye un reto para el sector 
productivo máxime al tener en cuenta las necesidades de estos productos en los 
mercados nacional e internacional. Ante esta situación, se requiere mejorar la 
eficiencia en el manejo y utilización de los recursos de los principales sistemas de 
producción de estas regiones, para aumentar la productividad de las empresas 
ganaderas en forma competitiva y en armonía con el ambiente, que permitan 
asegurar el posicionamiento de los productos animales en el mercado 
internacional. CORPOICA (2005) 
En Colombia resulta frecuente encontrar inadecuadas prácticas en la aplicación de 
técnicas o en la realización de labores culturales para el manejo del ganado 
bovino en pastoreo. Entre estas presiones sobre el recurso suelo se destacan el 
sobrepastoreo o la utilización del terreno sin tener en cuenta la oferta edáfica, lo 
cual además de tener consecuencias en la baja productividad por animal y por 
hectárea de estos sistemas ganaderos, también ha determinado impactos 
negativos sobre la sostenibilidad ambiental con referencia específica a las 
propiedades físicas y químicas de los suelos y su potencial con fines de 
producción agropecuaria, Ramírez (2008). 
Generalmente, los nutrimentos del suelo no están disponibles en las cantidades y 
proporciones requeridos por las especies forrajeras para maximizar rendimientos y 
calidad nutritiva del forraje en las praderas; por lo tanto es necesario determinar la 
concentración de estos en el suelo, y con base en ello, definir las fuentes y 
cantidades de correctivos y fertilizantes, acorde con los requerimientos de cada 
especie forrajera, CORPOICA (2005). 
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Estos límites de la capacidad de producción de los recursos de tierras están 
determinados por el clima, las condiciones del suelo y la fisiografía, y por el uso y 
manejo aplicados a los suelos. El manejo, entendido como el uso sostenido de los 
recursos, requiere de políticas y planificación correctas con base en el 
conocimiento de los recursos, su oferta ambiental, la demanda de uso y las 
interacciones entre las tierras y los usos de las mismas, Antoine (1994). 
 
1.2 PROBLEMAS ASOCIADOS AL FENÓMENO DE ESTUDIO 
La base del problema es el aumento de la presión ejercida sobre los recursos 
naturales sin tener en cuenta la capacidad de uso con la oferta edáfica que 
poseen los suelos y a su vez de las limitaciones naturales que hay en el medio 
que los rodea.   
En relación con lo anterior, en suelos de la asociación Zarzal (ZA), norte del Valle 
del Cauca  zona de vida Bosque seco Tropical (Bs-T), ocurren algunas situaciones 
desfavorables relacionadas con la producción y utilización de pastos y forrajes en 
sistemas productivos semi-intensivos de ganadería bovina, principalmente 
orientados para la producción de leche. Al respecto, se hace la siguiente 
consideración: 
Las inadecuadas prácticas en la aplicación de técnicas o en la realización de 
labores culturales de manejo del pastoreo (por ejemplo excesiva carga animal 
ocasionan el “sobrepastoreo”), presentándose en estos sistemas ganaderos baja 
productividad por animal y por hectárea. También son notorios los impactos 
negativos sobre la sostenibilidad ambiental que han conllevado a la disminución 
del potencial del suelo con fines de producción agropecuaria. Ramírez (2008). 
Se requiere indagar el estado integral de la oferta edáfica, con base en las 
propiedades físicas y químicas del suelo, lo cual proporcione fundamentos de 
apoyo para la determinación de zonas homogéneas para el reordenamiento del 
uso del suelo o “Planificación Predial”, consistente en hacer el uso adecuado de 
los suelos con ganadería bajo pastoreo.  
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1.3 FORMULACIÓN DE LAS HIPÓTESIS ASOCIADAS AL FENÓMENO DE 
ESTUDIO  
H1: Si los productores ganaderos trabajaran con la oferta edáfica disponible, 
determinada con base en las propiedades físicas (densidad aparente, textura y 
contenidos de humedad a capacidad de campo y punto de marchites) y químicas 
(pH, materia orgánica, fosforo, elementos mayores y elementos menores), se 
pueden determinar zonas homogéneas para el reordenamiento del uso del suelo 
(Planificación predial), que junto a la aplicación de adecuadas técnicas en el 
manejo del pastoreo permitirá el desarrollo sostenible de sistemas de producción 
ganadera. 
 
1.4 SOLUCIÓN OBJETIVA DE LAS HIPÓTESIS 
S1: Determinar la oferta edáfica con base en las propiedades físicas (densidad 
aparente, textura y contenidos de humedad a capacidad de campo y punto de 
marchites) y propiedades químicas (pH, materia orgánica, fosforo, elementos 
mayores y elementos menores) del suelo, tomando como referente la fisiografía 
del terreno, en suelos bajo pastoreo con ganado bovino. 
S2: Determinar zonas homogéneas de acuerdo con la oferta edáfica, como base 
en la toma de decisiones para el reordenamiento del uso del suelo (planificación 
predial agropecuaria) con la finalidad de contribuir al desarrollo sostenible de 
sistemas de producción ganadera. 
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2. REVISION BIBLIOGRAFICA 
 
2.1 SUELO 
2.1.1 Concepto  El suelo es un cuerpo tridimensional que ocupa la parte 
superficial de la corteza terrestre, que posee propiedades diferentes del material 
de la roca  que lo origina  como resultado  de las interacciones entre el clima, 
organismos vivientes (incluido el hombre), material parental y el relieve en el 
transcurso del tiempo, CUMAT (1985). 
El suelo es un cuerpo natural y dinámico que desempeña muchos roles claves en 
los ecosistemas terrestres (Doran & Parkin, 1994; USDA, 2003) y se forma a partir 
del material parental, el relieve, la biota, el clima y el tiempo, en una serie de 
procesos globales: ganancias, pérdidas, translocaciones y transformaciones, que 
determinan sus características (Malagón et al., 1995), citado por Vásquez (2009).   
 
Domínguez (1997), citado por Rucks (2004) indica que el suelo es un recurso 
natural que ocupa un espacio de forma organizado, dinámico y desarrollado a 
partir de una  intemperización y descomposición de las rocas  minerales y restos 
orgánicos, bajo la influencia de los factores formadores del suelo, conteniendo 
cantidades apropiadas de aire, agua y suministrando los nutrimentos y el sostén 
que requieren las plantas.  
2.1.2 Propiedades del suelo  Según Rucks, et al. (2004), Los principales efectos 
de las propiedades del suelo están asociados con aquellos factores que mejoran 
la capacidad para el aire y la permeabilidad de los suelos. Estas son: textura, 
estructura, cantidad de agua y contenido de materia orgánica. 
Las propiedades físicas de los suelos, determinan en gran medida, la capacidad 
de muchos de los usos a los que el hombre los sujeta. La condición física de un 
suelo, determina, la rigidez y la fuerza de sostenimiento, la facilidad para la 
penetración de las raíces, la aireación, la capacidad de drenaje y de 
almacenamiento de agua, la plasticidad, y la retención de nutrientes. Se considera 
necesario para las personas involucradas en el uso de la tierra, conocer las 
propiedades físicas del suelo, para entender en qué medida y cómo influyen en el 
crecimiento de las plantas, en qué medida y cómo la actividad humana puede 
llegar a modificarlas, y comprender la importancia de mantener las mejores 
condiciones físicas del suelo posibles. Rucks, et al. (2004). 
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Las propiedades químicas, hace referencia a la reserva de nutrientes y su aporte a 
las plantas. Se caracteriza por: capacidad  de  cambio  de  cationes, pH, materia 
orgánica, macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg, S) y micronutrientes (B, Fe, Mo, 
Mn,Zn, Cu, Na y Cl), y sus formas químicas en el suelo que condicionan su 
biodisponibilidad. Ojeda D. y Ojeda T (1996) 
2.1.3 Asociación de suelos  La asociación es una agrupación de dos, tres o mas 
suelos diferentes (cada uno pertenece a una Unidad Taxonómica distinta), 
asociados por lo regular geográficamente, según una distribución proporcional 
definida. Puede darse el caso de Asociación de series, pero lo mas frecuente y 
lógico es que las Asociaciones consistan de poblaciones de suelo agrupadas en 
clases pertenecientes a niveles categóricos mas altos, por ejemplo las familias, los 
Conjuntos al nivel de Subgrupo, los Subgrupos propiamente dichos, etc. El nivel 
taxonómico para definir el contenido pedológico de una Asociación depende de la 
escala del mapa (tipo de levantamiento), principalmente, pero también tienen 
influencia, por lo menos indirecta, la naturaleza, las condiciones de los suelos y los 
objetivos del estudio. Cortes y Malagon (1984) 
 
2.2 CAPACIDAD DE USO DEL SUELO 
2.2.1 Concepto  Cobo, (2003), se refiere a su aptitud y sus limitantes, es decir, su 
vocación agrícola, ganadera, forestal protectora y/o productora, de vida silvestre, 
para recreación, etc. Por lo tanto, el conocimiento de la capacidad de uso es lo 
que permite manejar un terreno sin que se erosione y sin que pierda su capacidad 
productiva. En general la capacidad de uso de las tierras se aplica en la 
clasificación agrológica que parte del conocimiento del material parental, de la 
génesis de los suelos u origen y de su fertilidad y productividad para definir una 
vocación de uso y manejo mediante la determinación de unidades de capacidad o 
explotación. 
Eric (1995), define que el uso de la tierra ocurre solo cuando esta se manipula 
físicamente. El área sin intervención física tiene así su cobertura natural y el área 
intervenida, su cobertura artificial. Entre ambas áreas se visualiza la frontera 
agrícola. Este enfoque desde la ciudad significa un entendimiento parcial y 
estático del uso de la tierra. Se ha visto que los problemas mas graves con 
respecto al uso de la tierra (que debe ser sostenible) ocurren alrededor de la 
frontera agrícola en las áreas marginales con pendientes fuertes, suelos no 
profundos, lluvias muy erosivas, agricultura marginal con poca atención-apoyo-
técnico-financiero por parte del Estado. 
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Durang, et al (1998), establecen que la coincidencia de los límites del uso de la 
tierra con los límites de los tipos de suelo, generalmente es muy baja en áreas con 
alta presión poblacional. Además que en periodos largos, el uso de la tierra puede 
tener un gran impacto en el suelo, tanto en forma constructiva o destructiva, la 
historia de uso de la tierra puede ser reflejada en su parcelación de la tierra.  
2.2.2 Productividad del suelo  La fertilidad es la capacidad inherente de un suelo 
para proporcionar nutrientes en cantidades y proporciones adecuadas, mientras 
que la productividad del suelo es un término más amplio que se refiere a la 
capacidad del mismo para producir cultivos Brady (1974), citado por Rucks et al 
(2004). Los principales factores de la productividad del suelo son la materia 
orgánica (incluyendo la biomasa microbiana), la textura del suelo, la estructura, la 
profundidad, el contenido de nutrientes, la capacidad de almacenamiento de agua, 
la reacción a los elementos tóxicos y su ausencia. Una breve descripción podría 
indicar que la productividad del suelo depende de características físicas, hídricas, 
químicas y biológicas y de sus interacciones. 
Foth (1975), citado por Vera (2001), define la productividad del suelo, como la 
capacidad del suelo para producir una planta específica o secuencia de plantas 
bajo un sistema determinado de manejo. También se puede decir que la 
productividad del suelo es básicamente un concepto económico y no una 
propiedad del suelo, que están implicados tres factores, insumos, rendimiento y 
tipo del suelo, para  que un suelo sea productivo por necesidad debe ser fértil y 
reunir las condiciones de manejo.  
Calderón (1985), citado por Vera (2001) Indica que la productividad del suelo, es 
la capacidad de un suelo para producir altos rendimientos para un cultivo 
seleccionado con una mínima inversión. 
2.2.3 Uso Sostenible del Suelo  Según lo descrito por Cobo, (2003.). La situación 
actual de uso de la tierra en el Trópico Americano y las posibles consecuencias 
que traería el mantener las actuales estrategias de desarrollo, es imprescindible 
considerar tipos de desarrollo alternativo. Las respuestas, acciones y políticas 
hacia la sostenibilidad requieren que se tengan la mira en el largo plazo. Por 
razones ecológicas y estructurales, se requieren periodos largos, para poder 
transformar los patrones de desarrollo predominantes a nivel regional, subregional 
y local. Por otra parte, las respuestas y acciones conducentes a un desarrollo 
sostenible deben plantearse en función de las potencialidades y limitaciones tanto 
socio económicas y tecnológicas como ecológicas.  
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2.3 COBERTURA Y USO ACTUAL DE LA TIERRA 
Según Forero (1981), la cobertura terrestre comprende los atributos de la tierra: 
cuerpos de agua, vegetación, vías y otro tipo de construcciones, cuerpos rocosos, 
cuerpos con nieve y superficies húmedas, algunos de estos naturales y otros 
afectados y/o productos de las necesidades del hombre. 
La tierra es una entidad formada por la mutua interacción de la naturaleza viviente 
en una porción reconocible de la superficie terrestre. Zonneveld (1997) citado por 
IGAC (1997). 
Bocco et al (1999), indica que la cobertura vegetal está en proceso de cambio, 
esta y el uso de la tierra  generalmente se deben a la degradación del terreno y la 
intensificación  del uso del terreno; una forma de evaluación de estos cambios  de 
uso de la tierra es a partir de los cambios en la cobertura vegetal y no en el 
vegetal mismo, y se realiza por percepción remota cartográfica temática de 
cobertura.  
El uso actual de la tierra, se refiere más bien a la descripción de las características 
del paisaje en una época determinada y la forma como se ha desarrollado la 
utilización de sus recursos, sin tomar en consideración su potencial o uso futuro. 
El uso actual de la tierra, permite conocer la utilización efectiva de que es objeto el 
territorio municipal en sus distintas unidades de paisaje y la forma como se ha 
desarrollado el aprovechamiento de los recursos naturales, suelo, agua, 
vegetación. Vargas (1999).  
 
2.4 USO POTENCIAL 
Según Cobo (2003).es la capacidad del suelo al controlarle sus limitaciones 
mediante obras de adecuación de tierras, drenaje, riego, medidas de 
conservación, mejoramiento e incorporación de tecnologías, etc. 
El uso potencial y óptimo del suelo es un factor en la selección del tratamiento del 
sistema de conservación mas adecuado ya que tiene en cuenta, además de su 
capacidad de uso y de fertilidad natural, los aspectos socioeconómicos, 
tecnológicos y culturales de los pobladores de la zona o región considerada. 
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2.5 CONFLICTO DE USO 
Los conflictos de uso de las tierras resultan de evaluar la discrepancia que existe 
entre el uso actual y el uso que debería tener de acuerdo con su vocación natural. 
Para definirlos se tiene en cuenta la vocación en términos de la aptitud por 
capacidad de uso y la demanda actual, expresada como cobertura vegetal y uso 
actual de las tierras. La comparación crítica de estos dos factores permite 
identificar las áreas donde hay concordancia entre el uso actual y el uso 
recomendado, discrepancia por la subutilización o conflicto por sobreutilización, 
(IGAC 2003). 
2.6 DEGRADACION DE TIERRAS 
La degradación de la tierra es generalmente definida como la reducción temporal o 
permanente en la capacidad productiva de la tierra en un agro-ecosistema 
determinado. Stocking y Murnaghan (2001). 
En el caso de las pasturas, este proceso de degradación está ligado a:  
 Establecimiento de pasturas en tierras frágiles (laderas) 
 Siembra de pasturas pobremente adaptadas 
 Sobrepastoreo durante la época lluviosa 
 Quema incontrolada y frecuente de pasturas 
 Agotamiento de nutrientes. Spain y Gualdrón (1991).  
La degradación de las pasturas trae serias consecuencias al productor: reduce 
primero los rendimientos en producción animal y luego incrementa los costos. 
Linares (2006), resalta que la ganadería por utilizar sistemas permanentes de 
producción hace un uso agresivo del suelo, acumulando el efecto que genera el 
pisoteo de periódicos eventos de pastoreo. Ha sido insuficiente la investigación 
que a este respecto se ha generado en Colombia, sin embargo se tienen algunas 
evidencias del efecto que la ganadería causa en el suelo. Pinzón y Amezquita 
(1991) al medir los cambios de las propiedades del suelo, como resultado de su 
compactación por el pisoteo de animales en pasturas del piedemonte de Caquetá 
(Colombia). Los resultados de esta investigación revelaron que los animales en 
pastoreo modifican substancialmente las propiedades físicas de los suelos del 
piedemonte amazónico. 
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Sánchez et al (1989), citado por Linares (2006)  en la  zona andina de Colombia, 
evaluando diferentes presiones de pastoreo (0;3.3; 6.6 y 8.3 animales/ha/año) 
utilizaron rotaciones de 3 potreros, para un tiempo total de 42 días (14 
días/potrero), con animales de 2 años de edad, pardo suizo X Cebú, cuyo peso 
inicial era de 180 kg. 
Reportan que sobre las características del suelo la densidad aparente, como 
indicador de la compactación, mostro valores más bajos a medida en que se 
disminuía el número de animales. El pisoteo redujo la porosidad total, teniendo 
mayores efectos sobre la macroporosidad. 
De igual manera en zona de ladera en áreas liberadas de café en los andes 
colombianos se concluyó que el pisoteo de los animales en los sistemas 
ganaderos ocasionó la compactación de los suelos y con ello se modificó 
notoriamente la relación suelo-aire-agua. La diversidad biológica en estos 
sistemas sufrió reducciones notorias según Sadeghian et al (2000), citado por 
Linares (2006). 
Amezquita (2008), destaca que, entre otros, “los principales problemas, de orden 
físico en los suelos que restringen o causan disminución en los rendimientos de 
los cultivos, son: 
 Impedimento o impedancia mecánica a la penetración de raíces  
 Escorrentía y erosión 
 Estrés de agua (déficit) o de aireación (exceso de agua). 
 
2.7 SISTEMAS DE INFORMACIÓN 
Valenzuela (1989), citado por Vera (2001), define a los SIG como un sistema 
computarizado que permite la entrada, almacenamiento, representación y salida 
eficiente de datos espaciales (mapas) y atributos ( descriptores) de acuerdo a 
especificaciones y requerimientos concretos, también se lo considera como una 
combinación de software y hardware capaz de manipular entidades que contengan 
propiedades de localización y atributos. 
Según FAO (1994), citado por Vera (2001), entre las ventajas de la herramienta 
SIG están su adaptabilidad a una gran variedad de modelamiento con una mínima 
inversión de tiempo y dinero; los datos espaciales y no espaciales pueden ser 
analizados simultáneamente en una forma relacional, gran diversidad de modelos 
conceptuales pueden ser probados rápidamente y repetidos verías veces 
facilitando su ajuste y evaluación. 
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La importancia de los SIG radica en la asociación de información descriptiva 
(atributos) con información geográfica. Con la utilización de los SIG se tienen los 
beneficios de poder realizar operaciones de bases de datos, visualización de 
información espacial y análisis geográfico. Dichos análisis permiten responder a 
preguntas espaciales que con otro tipo de sistemas sería más difícil de responder. 
Los SIG contribuyen a la toma de decisiones y a la solución de problemas. 
Antenucci (1991). 
2.7.1 Geoestadística  La geoestadistica es una rama de la estadística que trata 
fenómenos espaciales. La geoestadistica se define como la aplicación de la teoría 
de funciones aleatorias al reconocimiento y estimación de fenómenos naturales. 
Journel y Huijbregts (1978). 
Diversos métodos han sido utilizados para describir los cambios del suelo, entre 
ellos se encuentran los considerados en los procesos rutinarios de clasificación e 
inventario de suelos, hasta métodos cuantitativos considerando análisis estadístico 
y geoestadístico. Ovalles y Rey, (1995), citado por Vásquez (2009). 
La Geoestadistica es una rama de la estadística basada en la teoría de las 
variables regionalizadas y provee herramientas cuantitativas para su discusión y 
estimación, (Trangmar et al, 1985). Con ella pueden estudiarse los cambios 
graduales del suelo dentro de cada delineación y también es posible estimar los 
atributos de suelo en sitios no muestreados. Además es una técnica capaz de 
examinar la estructura espacial de las propiedades del suelo y contribuye 
significativamente en la comprensión de los efectos espaciales de los factores 
formadores y procesos genéticos, citados por Vásquez (2009). 
Cuando el objetivo es hacer predicción, la geoestadistica opera básicamente en 
dos etapas. La primera es el análisis estructural, en la cual se describe la 
correlación entre puntos en el espacio. En la segunda fase se hace predicción en 
sitios de la región no muestreados por medio de la técnica kriging. Este es un 
proceso que calcula un promedio ponderado de las observaciones muéstrales. Los 
pesos asignados a los valores muéstrales son apropiadamente determinados por 
la estructura espacial de correlación establecida en la primera etapa y por la 
configuración de muestreo. (Petitgas 1996). 
2.7.2 Variabilidad espacial  Según Jaramillo (2002), el desarrollo de la teoría de 
las variables regionalizadas y su incorporación a los estudios de suelos, se han 
adquirido herramientas estadísticas que ayudan a evaluar buena parte de dicha 
variabilidad, mejorando así los resultados que se obtienen en la investigación 
hecha en suelos.  
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Cuando el valor que toma una variable en un sitio depende de la distancia y/o la 
dirección a la cual se ubica de otro sitio vecino, se tiene una variable con  
dependencia espacial. Si una variable presenta dependencia espacial, durante el 
muestreo se puede violar el principio de la independencia entre las muestras y los 
procedimientos de la estadística paramétrica clásica no son adecuados para su 
estudio.  
Journel y Huijbregts (1978) llaman a estas variables que presentan dependencia 
espacial “variables regionalizadas”. Estas variables regionalizadas son una función 
que describe un fenómeno natural geográficamente distribuido y tienen, según 
Vieira et al (1981) algún grado de autocorrelación. Para el estudio de este tipo de 
variables se tiene un grupo de herramientas estadísticas conocido con el nombre 
genérico de “Geoestadistica” o “Estadística Espacial”. 
2.7.2.1 Aplicaciones  Según Jaramillo (2002), el conocimiento de la variabilidad 
espacial del suelo, aparte de mejorar el conocimiento que se adquiere sobre él 
cuando se establece, tiene varias aplicaciones prácticas como:   
 Elaborar mapas de propiedades del suelo por procesos de interpolación.  
 Hacer control de calidad de mapas de suelos.  
 Definir el tamaño y la ubicación de unidades experimentales.  
 Mejorar los sistemas de muestreo de suelos.  
 Mejorar la interpretación de resultados de investigación.  
 Ayudar en el manejo intensivo de los suelos  
2.7.2.2 Producción de mapas de isolíneas  Conociendo las propiedades del 
semivariograma de alguna variable del suelo, se puede elaborar un mapa de la 
distribución que tienen los valores de dicha variable en toda una unidad de tierra. 
El mapa de isolíneas se produce mediante las técnicas de interpolación y 
predicción como  “Kriging”, cuyo fundamento matemático se encuentra bien 
tratado en Journel y Huijbregts (1978) y en Vieira et al (1981).  
Este método de interpolación es el más ventajoso, al compararlo con otros 
similares, pues tiene mayor precisión en las estimaciones ya que es el mejor 
estimador lineal insesgado, lo que permite hacer las estimaciones con el mínimo 
error. Con este método también se puede producir un mapa de la distribución de 
los errores en la interpolación, lo que ayuda en la selección de posibles sitios 
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2.8 ANALISIS DE INFORMACION 
2.8.1 Multivariado  El análisis multivariado de datos es un conjunto de técnicas 
estadísticas de tipo exploratorio, a través de las cuales se busca simplificar la 
estructura de los datos originales en procura de visualizar las propiedades del 
sistema de manera integral; es decir, como un todo y no de forma fragmentada. 
Las técnicas se resumen en dos grandes categorías: los métodos factoriales y los 
métodos de clasificación (Baena 2002, citado por Vásquez 2009). 
Los métodos de clasificación tienen por objeto formar grupos (clusters) de suelos 
con base en propiedades cualitativas o cuantitativas, de tal manera que se 
garantice la mayor homogeneidad dentro del grupo (o cluster) y la mayor 
heterogeneidad entre grupos. Vásquez (2009). 
2.8.2 Discriminante  Los objetivos principales de esta técnica son el análisis y la 
clasificación. El análisis provee de diversas herramientas para interpretar los 
datos, tales como medir la capacidad discriminante de cada variable o, cuando 
hay varios grupos, indicar el número de funciones discriminantes significativas que 
debemos utilizar en la clasificación (Nie et al, 1975). 
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3. MATERIALES Y METODOS 
 
3.1 METODOLOGIA 
3.1.1 Localización 
El Municipio de la Victoria está ubicado en la República de Colombia a 154 
kilómetros al norte de la ciudad de Cali en el sector nororiental del Departamento 
del Valle en la margen derecha del río Cauca, en el ramal occidental de la 
cordillera central y coordenadas geográficas según mapa suministrado por la 
Corporación Regional del Valle del Cauca CVC (coordenadas Chocó): X1: 978.000 
Y1:1110.000, X2: 997.000 Y2:135.000. Cuenta con un área total de  265.35 km2, 
se encuentra entre los pisos térmicos, cálido y medio, su temperatura oscila entre 
los 25ºC y 31ºC, con una altura de 915 m.s.n.m. en la parte llana y fluctúa entre 
1.400 y 1.500 m.s.n.m en la parte montañosa, CVC (2000). 
 
                        Figura 1. Imagen satelital de la zona de estudio 
                        Fuente: Google Earth 
 
La finca La Fortuna con coordenadas X: 989030,161, Y: 1119322,314 se ubica en 
el corregimiento de San José, a cinco kilómetros (5 kms) de la cabecera, 
delimitado así: Oriente: En mayor extensión, con el corregimiento de Holguín, y en 
menor extensión con el sector de Dávila del corregimiento de Táguales. 
Occidente: Con la cabecera municipal en su parte suburbana, sitio donde pasa la 
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Carretera variante, y con el corregimiento de San Pedro. Norte: Con el municipio 
de Obando –Valle. Sur: Con el municipio de Zarzal, CVC (2000). 
 
Figura 2. Ubicación de la finca La fortuna Municipio de La Victoria Valle del Cauca 
La zona de vida del área de estudio corresponde a la denominación de Holdridge 
(1977), Bosque seco Tropical (Bs-T), influenciada por la Subcuenca de la 
quebrada Los Micos, haciendo parte esta del sistema hídrico que drena hacia el 
río Cauca. La temperatura promedio es 25°C, la precipitación media anual ha 
correspondido históricamente a 1400 mm distribuidos de forma bimodal, existe 
una fuerte influencia de los vientos en la zona, lo que incide en la 
evapotranspiración de la cobertura vegetal.  
3.1.2 Geología, geomorfología y taxonomía de suelos  La zona donde se 
encuentra ubicada la finca La Fortuna corresponde a la Asociación Zarzal (ZA), 
ubicada en jurisdicción de los municipios de Cartago, Obando, La Victoria, Zarzal y 
Bugalagrande, (IGAC-CVC 1997). 
Desde el punto de vista geológico, estos suelos se encuentran sobre la formación 
Zarzal, la cual según Keiser y Raasveldt (1953), corresponde a una serie de 
sedimentos compuestos por diatomitas, arcillas y arenas tobáceas, cuya edad 
probable es del plioceno. La unidad se distribuye sobre alturas que varían desde 
los 900 a los 1.000 metros sobre el nivel del mar, citados por (IGAC-CVC 1997). 
Geomorfológicamente corresponde a un paisaje de colinas redondeadas, de 
relieve ondulado a fuertemente ondulado; las ondulaciones presentan pendientes 
complejas entre las cuales las más dominantes son de 12 a 25% y en menor 
 33 
 
proporción, las correspondientes a los flancos de las ondulaciones de 25 a 50%. 
La totalidad de los suelos de esta unidad, se encuentran dentro del clima cálido 
moderado. La Asociación es de contraste fisiográfico alto y la distribución de los 
suelos regular; el drenaje natural es moderado a bien drenado; la erosión 
dominante es moderada, principalmente se observa pata de vaca y erosión 
laminar. 
La Asociación presenta límites claros con las Asociaciones Holguín, La Victoria, 
Vallejuelo y La Uribe. Integran la Asociación los Conjuntos Zarzal (Typic 
Durustalfs) en proporción estimada de 50%, que se encuentra indistintamente en 
crestas, flancos y pie de colinas; la Fe (Udic Haplustalfs) 30 % que se localiza de 
preferencia en cimas y flancos de colina, Vitrina (Fluventic Haplustolls) 15% que 
corresponde a inclusiones de otros suelos entre los cuales está el Conjunto 
Mejorana de la Asociación Holguín. 
3.1.2.1 Conjunto Zarzal (Typic Durustalfs) Perfil C-41  Los suelos de este 
Conjunto están localizados en los flancos de colinas moderadamente disectadas. 
Son suelos desarrollados a partir de sedimentos fluvio-volcánicos; superficiales, 
limitados por horizontes endurecidos; de texturas medias a moderadamente finas; 
con erosión de ligera a severa, tienen color gris a negro en los horizontes 
superiores y pardo grisáceo oscuro a gris pardusco claro en los subyacentes; son 
moderadamente bien drenados; no hay concreciones; hay grietas poco amplias y 
superficiales. 
Las características químicas del perfil modal indican: mediana capacidad de 
intercambio catiónico; regular a alto contenido de bases totales; muy alta 
saturación de bases; alta saturación de calcio, muy alta saturación de magnesio, 
alta a regular saturación de potasio; normal a muy pobre carbón orgánico; muy 
pobre contenido de fósforo aprovechable; reacción medianamente ácida a 
medianamente alcalina. 
Actualmente estos suelos se explotan con ganadería extensiva. Presentan un 
horizonte relativamente cerca a la superficie, deficiencia de agua y problemas de 
erosión. Las características más importantes que se tuvieron en cuenta para su 
clasificación taxonómica fueron: epipedón ócrico, horizonte subsuperficial argílico, 
con más de 35% de saturación de bases, horizonte cementado que no desintegra 
en agua y régimen de humedad ústico. 
3.2 ESTRUCTURA METODOLÓGICA  
Para el alcance de los objetivos propuestos en la investigación, se plantea una 
estructura metodológica sencilla para su fácil comprensión y replica en trabajos 
futuros, fundamentada en la conceptualización del entorno, la contextualización de 
la información primaria y secundaria, el dialogo de saberes de los actores 
vinculados en el proceso investigativo, complementada con el análisis de la 
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información, la cual se divide en siete etapas como se observa en el diagrama de 
la figura 3. 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3. Diagrama general de la propuesta metodológica 
 
 Sensibilización y motivación  
 Dialogo de saberes 
 Selección de zona de estudio 
3ª. Etapa 
Generación de 
información  
4ª. Etapa 
Procesamiento y 
análisis de la 
información 
5ª. Etapa 
Espacialización de la 
información 
 
7ª. Etapa
Oferta edáfica
1ª. Etapa 
Acercamiento con la 
comunidad y 
caracterización de 
fincas 
 Levantamientos (altimétrico y 
planimétrico) 
 Muestreo de suelos 
 Muestras y análisis de suelos 
 Tabulación resultados de laboratorio 
 Interpretación de resultados 
 Estadística descriptiva 
 Análisis de correlaciones 
 Enfoque geoestadístico 
 Elaboración de mapas temáticos 
2ª. Etapa 
Requerimiento de 
información 
secundaria 
 Conceptualización 
 Contextualización 
6ª. Etapa 
Determinación de 
zonas homogéneas 
 
 Análisis Multivariados 
 Elaboración de mapa de zonas 
homogéneas 
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3.2.1 Primera etapa: Acercamiento con la comunidad y caracterización de 
fincas  Se estableció contacto con los productores ganaderos de la asociación 
COOHOLGUIN, donde se socializo los objetivos de la investigación del grupo de 
investigación (DESPROGAN) de la Universidad Nacional de Colombia Sede 
Palmira. Se inicio el proceso con unas charlas técnicas introductorias las cuales 
permitieron un acercamiento e interacción personal con cada productor. A esto se 
le sumaron algunas visitas y recorridos de campo a fincas de la zona, lo que 
facilito la caracterización e identificación de problemáticas en lo referente a 
aspectos biofísicos, ambientales y socioeconómicos, las cuales sirvieron de base 
para identificar y priorizar el problema objeto de esta investigación, (fotos 1 al 4). 
          
Foto 1. Taller de socialización                                     Foto 2. Asociados de COOHOLGUIN 
        
Foto 3. Recorridos de campo                                      Foto 4. Taller práctico con la comunidad 
 
3.2.1.1 Diálogo de saberes  Usando una herramienta fundamental como el 
dialogo de saberes locales con los productores y direccionado con el saber 
técnico, se logro fortalecer la contextualización de los factores biofísicos de la 
zona de estudio mas importantes, lo cual fue posible por medio de charlas 
 36 
 
participativas en los recorridos de campo con todos los involucrados en el proceso 
investigativo.  
3.2.1.2 Identificación del productor y la finca de estudio  Luego de recorrer la 
zona de influencia junto con los productores ganaderos y de un chequeo previo del 
presupuesto por parte del equipo técnico, se opto por seleccionar primeramente 
tres productores que cumplieran aspectos importantes como disposición de 
tiempo, posesión de fincas estratégicas y motivación a la innovación y desarrollo 
investigativo. A las fincas seleccionadas se le realizaron algunas observaciones 
generales con lo relacionado a la tenencia de la tierra y sus sistemas de 
producción. Por ultimo se realizo un análisis minucioso de los costos que 
acarreaba el desarrollo del proyecto en general, con relación al presupuesto 
asignado al grupo de investigación, lo cual dio pautas para elegir un solo 
productor, siendo seleccionada la finca La fortuna de propiedad de la familia 
Llanos, en cabeza del productor José Antonio Llanos, (foto 5).  
 
Foto 5 Finca La Fortuna 
3.2.1.3 Sensibilización y motivación  Con el productor seleccionado, junto con el 
equipo técnico del grupo DESPROGAN, se concertaron los objetivos de la 
investigación, enmarcados a las problemáticas relacionadas con el suelo, el agua 
y la disponibilidad de forraje en la finca La Fortuna. 
Analizado el entorno del área de estudio, se llevó a cabo un proceso de 
sensibilización sobre la importancia del cambio y desarrollo que deben tener los 
sistemas de producción ganadera de la región, tomando como finca modal, la finca 
La Fortuna. 
 
3.2.2 Segunda etapa: Requerimiento de información básica secundaria  Se 
definieron los requerimientos de información básica secundaria, necesaria para 
adelantar el estudio de caso en ayuda a la validación de la metodología propuesta; 
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esta información secundaria como los estudios de suelos de la región, datos 
climatológicos y aspectos biofísicos, se obtuvieron de entidades como la CVC, 
IGAC, IDEAM, Planeación municipal del Municipio de La Victoria y del aporte de 
información de miembros de la comunidad. 
3.2.2.1 Conceptualización  La conceptualización se fundamentó a partir de la 
revisión del estado del arte de temas relacionados al fenómeno de estudio de la 
presente investigación, (en función de los suelos), con consultas de los centros de 
documentación bibliográfica de la Universidad Nacional de Colombia sede 
Palmira, CVC, entre otros; revisión de documentos en medio físico y magnéticos 
de pertenencia y autoría del grupo DESPROGAN, lo cual se complementó con la 
búsqueda en los medios informáticos como la Internet.  
3.2.2.2 Contextualización  Teniendo claro el marco de la conceptualización, se 
inició el desarrollo de la investigación partiendo de lo elemental, como fue la 
delimitación visual del área de estudio por medio de un recorrido de campo 
acompañado del productor y de sus trabajadores, pasando de una 
contextualización general a una contextualización particular de la finca, 
influenciada por sus principales problemáticas biofísicas y socioculturales. 
 
3.2.3 Tercera etapa: Generación de información  
3.3.3.1 Planimetría y altimetría  La información primaria se genero de una forma 
detallada en lo predial, a partir del levantamiento de puntos que fueron 
georreferenciados con un Sistema de Posicionamiento Global (GPS). Lo primero 
que se realizó, fue la planimetría con la toma de puntos por el perímetro de la 
finca, delimitación de cada uno de los lotes, delimitación de zanjones de drenaje 
con las respectivas fuentes de agua (bebederos) y la ubicación de las diferentes 
infraestructuras (casa, establo, corrales, ordeñaderos). Es importante resaltar que 
el número de puntos tomados y la distancia de punto a punto, obedeció a la 
fisiografía del terreno y a los criterios técnicos del ingeniero que realizo el 
levantamiento. De igual forma la toma de los datos, se realizó en su mayor parte 
en días donde la nubosidad no influenciara la señal de los satélites y por ende 
tratar de disminuir los errores en la toma de datos con el equipo.  
La altimetría se complementó con la toma de una nube de puntos en el interior de 
la finca, los cuales fueron bien significativos en su cantidad, lo que permitió tener 
una buena base de datos en el momento de la creación de los mapas de 
pendiente y curvas a nivel. 
3.2.3.2 Muestreo de suelos  El muestreo de suelos se realizó usando como 
criterios la escala de trabajo, tipo de muestreo, nivel de detalle y rublo económico 
que se tenía para los análisis de laboratorio. La escala de trabajo que se utilizó fue 
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1:2000 estrechamente relacionada con el nivel de detalle que buscaba la 
investigación. Se aplicó un muestreo libre siguiendo los criterios dados por 
Jaramillo (2002), el cual según su metodología se ajustó muy bien a los cambios 
fisiográficos que posee la finca, teniendo en consideración el reconocimiento del 
área de estudio y la experiencia del ingeniero. Es de anotar que la selección del 
tipo de muestreo más adecuado está sujeto a criterios técnicos y a las condiciones 
y características fisiográficas de cada una de la fincas. El estudio de suelos a nivel 
detallado según el número de observaciones, (figura 4). 
 
Figura 4. Muestreo libre 
Antes de tomar las muestras de suelos, se hicieron sondeos exploratorios con el 
barreno tipo Holandés, con el fin de observar cambios o tendencias en algunas 
características del suelo, principalmente profundidad efectiva, color, textura y la 
presencia de limitaciones físicas (endurecimiento de horizontes, presencia de 
niveles freáticos, etc.), y químicas (sales). Identificadas aquellos cambios en las 
características del suelo con relación a la fisiografía del terreno, se procedió a 
seleccionar y georreferenciar los sitios de muestreo, (fotos 6 y 7). 
          
Foto 6.  Barrenada de observación                Foto 7 Prueba de reacción de carbonatos 
Se seleccionaron en la finca treinta y dos (32) sitios representativos a los cuales 
se le hicieron sus respectivas cajuelas de muestreo cada una con una dimensión 
de 40x40x30 cm, (fotos 8 y 9). 
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Foto 8. Cajuela de muestreo parte baja                Foto 9. Cajuela de muestreo parte media 
A cada una de estas cajuelas se le realizó anotaciones y descripciones de 
observación y tacto, de sus características mas representativas como: fecha, 
numero de cajuela, coordenadas, altitud, posición fisiográfica, pendiente, 
cobertura, drenaje, condiciones de humedad, erosión, profundidad efectiva, color, 
estructura, entre otras de acuerdo a la guía para descripción de perfiles de la FAO 
(1976). 
3.2.3.3 Muestras y análisis de laboratorio  De cada cajuela se tomaron 
muestras de suelos, con su respectiva rotulación e identificación en los primeros 
treinta (30) cm, siendo esta profundidad adecuada para el análisis de suelos bajo 
pastoreo, ya que en un 80% de las raíces absorbentes de los pastos (gramíneas) 
no supera esta profundidad. El muestreo se realizó con el procedimiento adecuado 
según las técnicas y el cuidado necesario en la limpieza de herramientas y bolsas 
de recolección. 
Se realizaron pruebas físicas en el laboratorio de suelos de la UNAL-Palmira, para 
lo cual se llenaron muestras en bolsas plásticas de aproximadamente 800 gr. La 
textura se aplicó el método de Bouyoucos, la retención de humedad con 
membranas de Richard y densidad aparente con anillo de volumen constante, 
(fotos 10 y 11) 
Se tomaron en cajuelas muestras de suelos, para la determinación de propiedades 
químicas (análisis completo de fertilidad), realizado en el laboratorio del Ingenio 
Providencia S.A. En la (tabla 1) se observan los procedimientos anteriormente 
descritos, los cuales se repitieron para cada uno de los treinta y dos (32) sitios de 
muestreo seleccionados.  
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Foto 10. Toma de muestra de suelo                       Foto 11. Embolsado y rotulado 
Tabla 1 Métodos de laboratorio propiedades químicas 
Propiedades Métodos 
pH 
Elementos menores (Cu, Fe, Mn, Zn) 
Conductividad Eléctrica (CE) 
Materia Orgánica (M.O) 
Fósforo (P) 
Elementos Mayores (Ca, Mg, K, Na) 
1:1 V.V 
 DTPA – TEA 
(USDA) en el manual 80 (1964) 
Walkler Black 
Blay II B: Hunter (Colorimetria) 
(NH4OAc – 1 N – pH 7) 
Fuente: Construcción propia 
 
3.2.4 Cuarta etapa: Procesamiento y análisis de la información 
3.2.4.1 Tabulación resultados de laboratorio  La información obtenida de los 
laboratorios para cada una de las treinta y dos (32) muestras de suelos, se tabulo 
la información de una manera organizada en una hoja de cálculo en Excel, lo cual 
permitió observar tendencias de cada variable analizada. Esta información que se 
generó permitió la sistematización de los datos a través de en un sistema de 
información geográfica (SIG) usando como herramienta el software ArcGis, con 
sus extensiones. 
3.2.4.2 Interpretación de los resultados  Para la interpretación de la información, 
se procedió a observar los datos de cada variable para analizar y comparar los 
valores obtenidos con respecto a los niveles de referencia categorizados en 
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rangos ya existentes en tablas que se encuentran en la literatura especializada, 
facilitando de una manera practica la interpretación de los resultados. Esta 
comparación se hizo para corroborar la veracidad de la información obtenida y así 
conocer de una manera amplia la tendencia de cada una de las variables 
analizadas. 
3.2.4.3 Estadística descriptiva  Por medio de la aplicación de las medidas de 
tendencia central, medidas de dispersión y de asimetría, se caracterizados los 
datos obtenidos en campo y laboratorio. Estos métodos se aplicaron con el 
propósito de organizar los valores y permitir el análisis de las tendencias de las 
variables y realizar la discusión con sus resultados consecuentes. 
3.2.4.4 Análisis de correlaciones  Se realizó el análisis de correlación matricial, a 
cada una de las variables en estudio, aplicando el programa estadístico SAS, con 
el propósito de encontrar relaciones significativas entre las variables.  
 
3.2.5 Quinta etapa: Espacialización de la información 
3.2.5.1 Enfoque geoestadístico  La base de datos se corrió en el programa (Arc-
gis 9.3 con sus extensiones en análisis), posteriormente se obtuvo el 
semivariograma experimental para cada propiedad y mediante un proceso iterativo 
en donde se modifica el lag activo y el step, se estableció el modelo teórico de 
mejor ajuste, teniendo en cuenta como parámetros de decisión el coeficiente de 
determinación (R2) y la suma de cuadrados de los residuales (RSS), para lo cual el 
primero debe ser el más cercano a 100% y el segundo el menor dentro de las 
situaciones planteadas. 
3.2.5.2 Elaboración de mapas  La construcción de los mapas de isolíneas para 
los componentes del medio natural se realizó por el método de interpolación 
Cokriging Ordinario, siendo este el que mejor se ajustó a la distribución y 
variabilidad de la información, obteniendo con este un menor índice de error con 
respecto a cuatro métodos de interpolación en los que fueron probados y corridos 
los datos. Con la construcción de mapas se tuvo en cuenta el ajuste de los rangos 
de cada una de las variables lo que facilito la interpretación visual de cada uno de 
ellos.  
 
3.2.6 Sexta etapa: Determinación de zonas homogéneas 
3.2.6.1 Análisis multivariados: Factorial y Clasificación  La base de datos se 
corrió en el programa estadístico SAS, para realizar el análisis factorial de 
componentes principales y el análisis de clasificación o análisis Cluster (método 
jerárquico). Se seleccionaron los componentes principales con valores propios 
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mayores o iguales a uno, los cuales explican el mayor porcentaje de la variación 
total de los datos.  
Con el fin de conformar grupos de suelos con características físicas y químicas lo 
más semejantes posible y la altura sobe el nivel del mar, se traza el mapa con 
base en los Clusters obtenidos en el análisis de clasificación, permitiendo la 
delimitación de zonas homogéneas, que sirvan como base en las futuras toma de 
decisión del productor hacia la finca. 
3.2.6.2 Análisis Multivariado: Discriminante 
Para soportar estadísticamente el criterio de zonificación de áreas homogéneas, 
las variables de estudio se sometieron a un análisis multivariado de dependencia 
(análisis discriminante), con el propósito de ayudar a comprender las diferencias 
que pueden existir entre grupos en el momento de agrupar las variables. 
 
3.2.7 Séptima etapa: Determinación de la oferta edáfica 
3.2.7.1 Propiedades físicas y químicas  Las propiedades físicas y químicas 
“oferta edáfica” para cada una de las zonas homogéneas, se categorizaron en 
niveles cualitativos (bajos, medios y altos), con relación a los contenidos que 
aporta el suelo.  
3.3.7.2 Características de Zonas Homogéneas  De acuerdo a la oferta edáfica, 
para cada una de las zonas, se realizó una descripción de las características más 
importantes y significativas del suelo.  
 
 
 
 
 
 
43 
 
4. RESULTADOS Y DISCUSION 
 
 
4.1 PLANIMETRÍA Y ALTIMETRÍA 
En el mapa 1, se observa el resultado de la información primaria por medio del 
levantamiento de puntos con GPS, logrando plasmar la información en un mapa 
base, de toda la planimetría y de algunas características biofísicas, como el uso 
actual de la finca en estudio. La información más relevantes obtenida con la 
planimetría son, las divisiones de los potreros con sus coberturas; zanjones de 
drenaje y bebederos de agua natural; infraestructuras como la casa, corrales de 
ordeño y callejones. En el cuadro 1, se discrimina con mejor detalle el área de 
cada uno de estos, (Anexo E). 
En el mapa 2, se muestra la altimetría de la finca con sus curvas a nivel; la 
diferencia en altura que existe entre curvas es de 2.5 m, anotando en varios 
sectores del mapa curvas muy juntas, lo que significa que hay pendientes 
pronunciadas y complejas mayores al 25%, que contrastan con curvas más 
holgadas en los sectores bajos de la finca, con pendientes más suaves y 
extendidas menores al 12%, lo cual evidencia la gran heterogeneidad de la 
fisiografía de colinas redondeadas menores a 100 m y del relieve en general de la 
zona. 
La sumatoria de las áreas de los potreros aproximadamente es de 70 has, la cual 
se encuentra distribuida en 33 lotes que son utilizados en su mayor parte en 
pastoreo. El lote más representativo en hectárea, es el denominado Parazal, con 
10.29 ha, representando aproximadamente el 15% del área total. Las coberturas 
de mayor presencia son los pastos Brachiaria y Grama, seguidos del pasto 
Colosuana; en una menor proporción el rastrojo (herbáceas y arbustos) y los 
pastos de corte (elefante y caña). Las infraestructuras como la casa, corrales, 
callejones y el zanjón de drenaje con un área de 1.92 ha, representan 
aproximadamente el 3% en relación al área total, (Cuadro 1). 
  
4.2. PROPIEDADES FÍSICAS 
En el cuadro 2, se observa que la propiedad física color del suelo en todos los 
sitios de muestreo, se mueve en el matiz amarillo-rojo (YR) y sus tonalidades entre 
7.5 y 10, excepto el primer punto que tiene un matiz amarillo (Y) y una tonalidad 
de 2.5 según la tabla Munsell.  
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Mapa 1. Mapa base  
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Mapa 2. Mapa curvas de nivel 
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Cuadro 1. Áreas de lotes y coberturas de la finca La Fortuna. 
Lotes Cobertura 
Área 
 (Ha) 
Lotes Cobertura 
Área 
 (Ha) 
Lote terneros Brachiaria y Colosuana 4,45 Lote Rastrojo Rastrojo 1,72 
Lote 1 (RH1) Brachiaria  1,12 Lote La Tira Grama 0,57 
Lote 2 (RH1) Brachiaria  1,51 Lote El Zanjon Colosuana 0,33 
Lote 3 (RH1) Brachiaria y Grama 1,58 Lote Colosuana Colosuana 5,48 
Lote 4 (RH1) Brachiaria y Grama 1,28 Lote Parazal Grama 10,29
Lote 5 (RH1) Brachiaria y Guinea 1,33 Lote vacas horras Grama 9,08 
Lote 6 (RH1) Brachiaria y Guinea 1,48 Lote Nº1 ® Brachiaria 2,33 
Lote 7 (RH1) Brachiaria y Guinea 1,45 Lote Nº2 ® Brachiaria 2,59 
Lote 8 (RH1) Brachiaria 1,4 Lote Nº3 ® Brachiaria 2,49 
Lote S.A Nº1 Brachiaria 0,81 Lote Nº4 ® Brachiaria 1,85 
Lote S.A Nº2 Brachiaria 1,28 Lote Nº5 ® Brachiaria 1,42 
Lote S.A Nº3 Brachiaria 1,3 Lote Nº6 ® Brachiaria 1,19 
Lote S.A Nº4 Brachiaria 1,28 Lote Preparto Brachiaria 1,66 
Lote S.A Nº5 Brachiaria 1,39 Lote pasto de corte Pasto elefante 0,18 
Lote S.A Nº6 Brachiaria 1,4 Lote caña de corte Caña 0,08 
Lote S.A Nº7 Brachiaria 1,25 Lote el Lago Grama 1,17 
Lote S.A Nº8 Brachiaria 1,34 Otros Infraestructuras y zanjón 1,92 
 
Los sitios de muestreo se caracterizan por tener texturas medias y pesadas en los 
primeros 30 cm del suelo, donde predominan tres clases texturales; la Franca-
Arcillo-Arenosa (FArA) con un 47% siendo esta la de mayor presencia, la Franca-
Arcillosa (FAr) con un 22% y la Arcillosa (Ar) con 28%; En el sitio de muestreo 
(12), se halló una textura franca (F), lo cual representa el 3% restante, ver (grafica 
2).  
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           Grafica 2. Distribución textural del suelo (30 cm) 
 
De manera general, los suelos son de textura media a fina, poseen densidad 
aparente ata y la retención de humedad se califica de media a alta. Estas 
características están asociadas al origen y formación, como al uso y manejo 
especialmente relacionado con su actividad en ganadería bajo pastoreo 
semiintensivo e intensivo.  
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Cuadro 2. Propiedades físicas del suelo 
Puntos PROPIEDADES FISICAS Color A (%) L(%) Ar(%) Textura Da (gr/cm3) CC (%)  PMP (%)1 AA  (%)2 LAA (mm)3 
1 2,5Y 3/1 21,12 30 48,88 Ar 1,43 42,59 21,68 20,91 89,70** 
2 10YR 4/3  25,12 32 42,88 Ar 1,48 33,53 17,12 16,41 72,86** 
3 10YR 4/6  43,12 28 28,88 FAr 1,56* 32,34 14,86 17,48 81,81** 
4 7,5 YR 4/4 53,12 22 24,88 FArA 1,55* 32,33 12,73 19,60 91,14** 
5 7,5YR 3/2 41,12 24 34,88 FAr 1,65* 22,38 11,5 10,88 53,86 
6 10YR 4/3  55,12 20 24,88 FArA 1,63* 20,41 12,4 8,01 39,17 
7 10 YR 3/3 29,12 30 40,88 Ar 1,59* 28,81 14,43 14,38 68,59 
8 10YR 5/8 63,12 16 20,88 FArA 1,53 15,3 6,55 8,75 40,16 
9 10YR 4/1 43,12 24 32,88 FAr 1,65* 23,69 10,31 13,38 66,23 
10 10YR 3/2 47,12 22 30,88 FArA 1,67* 21,85 8,01 13,84 69,34 
11 7,5YR 3/1 29,12 26 44,88 Ar 1,49 29,54 15,23 14,31 63,97 
12 7,5YR 4/2 29,12 46 24,88 F 1,46 28,05 14,65 13,40 58,69 
13 5YR 3/1 39,12 32 28,88 FAr 1,5 20,5 9,98 10,52 47,34 
14 10YR 3/2 11,12 24 64,88 Ar 1,55* 50,23 27,34 22,89 106,44** 
15 10YR 4/3  51,12 24 24,88 FArA 1,58* 17,64 9,38 8,26 39,15 
16 10YR 3/3 9,12 22 68,88 Ar 1,59* 46,89 29,63 17,26 82,33** 
17 7,5YR 3/2 27,12 38 34,88 FAr 1,44 37,62 20,68 16,94 72,98** 
18 10YR 4/4 25,12 40 34,88 FAr 1,54 34,04 19,13 14,91 68,72 
19 7,5YR 3/1 47,12 22 30,88 FArA 1,53 24,14 10,23 13,91 64,03 
20 10YR 4/3  53,12 18 28,88 FArA 1,59* 15,96 10,02 5,94 28,35 
21 7,5YR 4/3 61,12 16 22,88 FArA 1,55* 21,59 9,15 12,44 58,02 
22 10YR 3/2 45,12 26 28,88 FArA 1,50 19,46 8,82 10,64 47,89 
23 10YR 3/1 57,12 16 26,88 FArA 1,54 19,20 9,04 10,16 46,94 
24 10YR 2/1 27,12 30 42,88 Ar 1,44 30,87 16,43 14,44 62,55 
25 10YR 3/2 25,12 28 46,88 Ar 1,55* 48,16 25,00 23,16 107,98** 
26 10YR 4/2 51,12 18 30,88 FArA 1,50 27,93 11,36 16,57 74,53** 
27 10YR 3/3 55,12 18 26,88 FArA 1,58* 17,61 9,34 8,27 39,09 
28 10YR 4/3  33,12 32 34,88 FAr 1,61* 25,56 12,57 12,99 62,83 
29 10YR 4/3  63,12 12 24,88 FArA 1,53 23,26 9,98 13,28 61,02 
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30 10YR 4/3  51,12 20 28,88 FArA 1,52 18,06 9,32 8,74 39,89 
31 10YR 3/2 21,12 30 48,88 Ar 1,43 41,39 21,40 19,99 85,63** 
32  - 47,12 22 30,88 FArA 1,50 22,28 10,57 11,71 52,68 
 
Dónde: 
 
* Procesos de compactación del suelo 
** Alta retención de humedad aprovechable 
1 y 2 Humedad gravimétrica del suelo a la capacidad de campo y al punto de marchitez permanente 
3 Lámina de agua aprovechable del suelo en los primeros 30 cm de profundidad  
A: Arena 
L: Limo 
Ar: Arcilla 
Da: Densidad aparente 
CC: Capacidad de Campo  
PMP: Punto de Marchites Permanente 
AA: Agua Aprovechable 
LAA: Lámina de Agua Aprovechable 
- Registro faltante 
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4.2.1 Análisis de la variabilidad: Enfoque univariado de las propiedades 
físicas  En las tabla 3 se resume por medio de parámetros estadísticos las 
variables físicas que se determinaron en el proceso investigativo, las cuales se 
organizaron con el objeto de tener un mejor entendimiento del comportamiento de 
cada una de ellas y realizar un análisis más minucioso.     
Tabla 3. Parámetros estadísticos para las propiedades físicas del suelo 
Variable Media Desv. Estándar 
Coeficiente 
Variación Mínimo Máximo 
A (%) 40,00 15,11 38,00 9,12 63,12 
L (%) 25,25 7,53 30,00 12,00 46,00 
Ar (%) 34,76 11,46 33,00 20,88 68,88 
Da (gr/cm3) 1,54 0,06 4,00 1,43 1,67 
CC (%) 27,91 9,75 35,00 15,30 50,23 
 PMP (%)  14,03 5,92 42,00 8,01 29,63 
AA (%) 13,89 4,41 32,00 8,01 23,16 
LAA (mm) 63.83 19,68 31,00 28,33 107,69 
 
 
Según Vásquez (2009), el grado de variabilidad de cada propiedad, definido en 
términos del coeficiente de variación CV% se pueden establecer cuatro categorías 
de variables:  
1.  Relativamente homogéneas (CV%<20%)  
2.  Moderadamente heterogéneas (20<CV% <40%)  
3.  Normalmente  heterogéneas  (40<CV%:<60%)  
4.  Extremadamente heterogéneas (CV%>60%)   
Siguiendo estos lineamientos estadísticos con respecto al coeficiente de variación 
se puede afirmar lo siguiente en relación a las propiedades físicas: 
La densidad aparente (Da), se muestra como una propiedad relativamente 
homogénea, con un coeficiente de variación (CV) del 4%. La arena (A), limo (L), 
Arcilla (Ar), capacidad de campo (CC), agua aprovechable (AA) y lámina de agua 
aprovechable (LAA), según su variabilidad se clasifican como moderadamente 
heterogéneas.  Tan solo el punto de marchitez permanente (PMP), de acuerdo a 
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su variabilidad es normalmente heterogénea, con un coeficiente de variación (CV) 
del 42%.   
Con base en los valores obtenidos para el CV%, Warrick y Nielsen 1980, citados 
por Vásquez (2009), se pueden calificar las propiedades físicas en las siguientes 
categorías: baja variación (CV menor 12%), variación media (CV entre 12-60%) y 
alta variación (CV mayor del 60%). 
De acuerdo a lo citado se puede decir que la variable densidad aparente (Da), es 
la única que presenta una baja variación con respecto a las demás variables 
físicas, las cuales presentan una variación media.   
 
Teniendo en cuenta la textura, Cortés y Malagón (1984), citado por Jaramillo 
(2002) consideran como valores altos para la densidad aparente, aquellos que 
sean superiores a 1.3 g cm-3, en suelos con texturas finas; los mayores a 1.4 g 
cm-3, en suelos con texturas medias y los mayores a 1.6 g cm-3, en suelos con 
texturas gruesas. En los sitios de muestreo se determinaron texturas medias y 
finas, los cuales muestran valores de densidad aparente (Da) muy por encima de 
los rangos óptimos, lo cual se puede atribuir al adehesamiento del suelo por 
compactación, causado por el sobrepastoreo durante muchos años.  El valor 
máximo de densidad aparente (Da) es de 1.67 g cm-3, en el sitio de muestreo 
(10), correspondiente a una textura franco-arcillo-arenoso (FArA) y el valor mínimo 
de 1.43 g cm-3, corresponde a los sitios de muestreo (1) y (31), con texturas 
arcillosa (Ar). 
 
Según Duran (2000), los valores de capacidad de campo y punto de marchitez 
permanente para suelos con texturas franco-arenosas (FA), oscilan entre (10-
18)% y (4-8)% respectivamente; texturas franco-arcillosas (FAr), oscilan entre (23-
31)% y (11-15)% respectivamente y suelos con texturas arcillosas (Ar), oscilan 
entre (31-39)% y (15-19)% respectivamente. Con relación a estos rangos, los 
valores de CC y PMP determinados en el estudio, se asemejan a los valores 
citados, donde la textura juega un papel importante en el contenido y retención de 
humedad en el suelo, hallándose los valores máximos para CC y PMP de 
(50.23)% y (29.63)% respectivamente; en los sitios de muestreo que presentan 
texturas Ar. A diferencia los valores mínimos de CC y PMP de (15.30)% y (8.01)% 
respectivamente se hallaron en sitios de muestreo con texturas FArA. Los valores 
de AA y LAA, dependen de las variables anteriormente mencionadas.  
 
En las grafica 2, se observan los valores de capacidad de campo, punto de 
marchitez permanente y en la gráfica 3 la lámina de agua aprovechable por sitios 
de muestreo, con relación a su porcentaje de humedad gravimétrica, donde los 
valores por punto fluctúan significativamente de acuerdo a sus texturas. 
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 Grafica 2. Valores de capacidad de campo y punto de marchitez permanente por sitio de muestreo 
 
 
                Grafica 3. Valores de lámina de agua aprovechable por sitio de muestreo 
 
En las gráficas presentadas se observa la variabilidad del agua en el suelo, siendo 
más favorables los valores de contenido y almacenaje de humedad en los sitios de 
muestreo que presentan texturas FAr y Ar, las cuales están muy relacionadas con 
el tamaño y distribución de sus poros.  
Lo anteriormente descrito concuerda con Rucks et al (2004), quien afirma que en 
el espacio poroso se pueden distinguir macroporos y microporos. Los primeros no 
retienen el agua contra la fuerza de la gravedad, y por lo tanto son los 
responsables del drenaje y la aireación del suelo, constituyendo además, el 
principal espacio en el que se desarrollan las raíces. Los segundos son los que 
retienen agua, parte de la cual es disponible para las plantas. La porosidad total o 
espacio poroso del suelo, es la suma de macroporos y microporos. Las 
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características del espacio poroso, dependen de la textura y la estructura del 
suelo. 
En el cuadro 3, se observan por sitio de muestreo los valores de las propiedades 
químicas del suelo, como el pH, M.O, CIC, elementos mayores y menores. Con el 
propósito de hacer un mejor análisis e interpretación de los resultados, los valores 
se agruparon en rangos, según el manual de laboratorio ICA (1992) y se 
sometieron a una estadística simple como se ve en la tabla 4. (Anexos A-D). 
 
Algunas propiedades químicas del suelo como el pH, varían de moderadamente 
acido a neutro, posee niveles bajos a medios de materia organica, con tendencia 
de niveles bajos de fosforo, altos niveles de Ca y Mg, con relación aproximada de 
1:1, lo que afecta el proceso de nutrición de las plantas, niveles de K bajo a medio, 
capacidad de intercambio catiónico “CIC” media a alta y valores medios de 
elementos menores.  
 
Según las propiedades físicas y químicas del suelo, este se puede calificar de 
fertilidad moderada a alta.   
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4.3 PROPIEDADES QUÍMICAS DEL SUELO 
 
Cuadro 3. Propiedades químicas del suelo 
Puntos 
Propiedades químicas 
pH MO (%) 
P 
 (ppm) 
Ca  
(meq/100 gr)
Mg 
 (meq/100 gr)
K  
(meq/100 gr)
CIC 
(meq/100 gr)
B 
(ppm) 
Cu 
(ppm) 
Fe 
(ppm) 
Mn 
(ppm)
Zn 
(ppm) 
1 6,1 2,17 27,49 10,24 10,38 0,14 48,25 0,29 3,13 55,37 7,05 2,19 
2 5,8 2,43 2,63 6,98 6,58 0,16 16,35 0,21 2,55 55,46 7,03 0,83 
3 6,4 1,86 8,59 10,21 10,38 0,14 29,32 0,18 1,39 19,09 10,09 0,63 
4 5,6 3,31 1,59 6,98 6,58 0,16 15,31 0,22 1,1 68,08 7,27 1,12 
5 5,9 1,55 1,15 8,65 7,71 0,16 17,67 0,27 1,75 30,61 10,88 0,49 
6 5,7 3,78 2,63 7,91 7,18 0,34 18,06 0,28 1,12 46,62 6,03 1,46 
7 6,4 1,4 5,16 9,52 11,57 0,34 26,59 0,21 1,81 24,91 6,23 0,47 
8 7 0,47 32,25 8,83 6,37 0,14 47,59 0,12 0,58 6,03 2,56 0,4 
9 6,4 1,34 3,08 7,28 7,28 0,34 17,98 0,38 2,58 34,21 5,64 0,62 
10 6,5 1,09 2,78 7,2 6,98 0,12 17,08 0,22 1,49 21,51 8,14 0,41 
11 6,5 1,55 2,04 11,35 11,6 0,29 25,28 0,15 2,51 36,3 4,88 0,53 
12 6,5 3,62 16,47 11,74 7,25 0,29 35,75 0,19 2,82 40,34 13,21 0,91 
13 6,3 2,74 11,27 8,26 8,32 0,18 28,03 0,25 1,63 43,69 10,3 1,34 
14 6,6 1,76 1,15 17,05 15,71 0,31 34,22 0,14 3,5 31,4 4,61 0,59 
15 6,3 2,53 8,14 6,34 6,47 0,17 21,12 0,24 1,29 43,8 6,86 1,2 
16 5,9 2,28 0,85 14,92 17,71 0,44 33,92 0,19 4,65 62,34 12,29 1,26 
17 6,30 3,26 24,36 18,24 10,55 0,28 29,22 0,19 3,18 24,69 11,40 0,73 
18 5,70 4,24 4,57 10,33 15,42 0,31 26,51 0,18 2,77 75,40 8,30 1,76 
19 6,10 1,55 7,25 8,32 6,37 0,15 15,06 0,32 1,45 36,59 5,69 0,45 
20 6,50 2,12 2,48 6,98 6,52 0,14 13,94 0,18 0,92 25,78 7,67 0,85 
21 6,10 2,53 5,31 10,12 8,97 0,25 19,44 0,27 1,60 27,45 8,02 1,25 
22 6,50 2,22 5,61 8,21 6,35 0,33 15,18 0,23 1,50 29,50 9,50 1,14 
23 5,90 2,02 4,87 6,31 6,35 0,17 13,06 0,30 1,38 67,22 4,62 1,81 
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24 5,90 2,12 11,86 12,20 8,98 0,23 21,81 0,37 2,45 62,04 11,25 1,35 
25 5,80 3,26 3,97 13,46 14,11 0,29 29,25 0,22 4,04 88,88 6,87 1,49 
26 6,10 2,53 16,92 11,81 9,25 0,21 22,15 0,30 1,55 40,67 8,30 0,84 
27 6,20 2,38 2,48 6,64 5,62 0,16 12,50 0,27 1,13 39,90 6,46 1,03 
28 6,80 1,60 10,67 10,02 10,77 0,20 21,85 0,25 2,53 21,64 8,50 0,73 
29 6,60 1,45 3,53 11,12 8,74 0,14 20,17 0,17 1,01 12,79 4,35 0,47 
30 6,30 1,71 1,74 6,01 5,76 0,12 12,36 0,16 1,12 38,73 6,21 0,74 
31 5,60 2,74 4,57 10,70 9,33 0,86 21,10 0,24 3,25 75,89 12,02 1,74 
32 6,40 1,29 2,04 5,87 6,70 0,12 13,30 0,20 2,09 26,70 7,57 0,67 
 
Donde: 
MO: Materia Orgánica 
P: Fósforo 
Ca: Calcio 
Mg: Magnesio 
K: Potasio 
CIC: Capacidad de Intercambio Catiónico 
B: Boro 
Cu: Cobre 
Fe: Hierro 
Mn: Manganeso 
Zn: Zinc 
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4.3.1 Análisis de la variabilidad: Enfoque univariado de las propiedades 
químicas  
 
Tabla 4. Parámetros estadísticos para las propiedades Químicas del suelo 
Variable Media Desv. 
Estándar 
Coeficiente 
Variación 
Mínimo Máximo 
pH 6,21 0,36 6,00 5,60 7,00 
MO  2,22 0,85 38,00 0,47 4,24 
P  7,48 7,97 106,00 0,85 32,25 
Ca  9,68 3,09 32,00 5,87 18,24 
Mg  9,00 3,14 35,00 5,62 17,71 
K  0,24 0,14 59,00 0,12 0,86 
CIC  23,11 9,32 40,00 12,36 48,25 
B  0,23 0,06 27,00 0,12 0,38 
Cu  2,06 0,99 48,00 0,58 4,65 
Fe  41,05 19,92 49,00 6,03 88,88 
Mn  7,81 2,59 33,00 2,56 13,21 
Zn  0,98 0,48 48,00 0,40 2,19 
 
Analizando los coeficientes de variación (CV) de la tabla 4 y apoyados con lo 
descrito por Vásquez (2009), se observa que la única variable relativamente 
homogénea (CV%<20%), es el pH; las variables M.O, Ca, Mg, CIC, B y Mn, se 
clasifican según su variación como moderadamente heterogéneas (20<CV% 
<40%); las variables K, Cu, Fe y Zn son normalmente heterogéneas 
(40<CV%:<60%)  y la variable P, con un CV por arriba del 60% es 
extremadamente heterogéneo con relación a su variación.  
Con base en los valores obtenidos para el CV%, Warrick y Nielsen 1980, citados 
por Vásquez (2009), se pueden calificar las propiedades Químicas en las 
siguientes categorías: baja variación (CV menor 12%) el pH, variación media (CV 
entre 12-60%) las variables M.O, Ca, Mg, K, CIC, B, Cu, Fe, Mn y Zn y alta 
variación (CV mayor del 60%) la variable P. 
El mayor valor de CV% se observa en la variable P con un valor de 106, lo cual 
concuerda con la literatura de varios trabajos reportados (Ovalle 1991, Paz, 
Gómez y Taboada 1996, Melchiori y  Echeverría 1998, Ponce de León et al. 1999, 
Sadeghian et al.2001, Jaramillo 2002, Silva et al.2003, Obando y Villegas 2005, 
citados por Vásquez (2009).  
Analizando independientemente el pH como variable, su media aritmética, 
mediana y moda, se ubica en el valor de pH 6.0-6.5, clasificado como categoría 
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adecuado, atribuyéndosele a los 19 sitios de muestreo que se ubican en este 
rango, con una representación del 60%( grafica 4). Los demás valores de pH en 
los restantes sitios de muestreo, se clasifican como neutros con un 9% y 
moderadamente acido con un 31%. ICA (1992). 
Teniendo en cuenta estos valores de pH, este no es limitante para los pastos ya 
existentes y el establecimiento de posteriores renovaciones de gramíneas en la 
finca  
 
                       Grafica 4. Clasificación y distribución del pH del suelo 
 
La materia orgánica se evalúo en los primeros 30 cm del suelo. En la (grafica 5), 
se muestra la clasificación y distribución porcentual de la M.O, teniendo en cuenta 
que el área de estudio posee un clima cálido; el grafico se hizo con los rangos que 
propone ICA (1992). 
 
                      Grafica 5. Clasificación y distribución de la  Materia Orgánica del suelo 
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Analizando la distribución porcentual de la materia orgánica en el suelo, el 81%, 
posee contenidos de M.O bajos y medios, y tan solo (6) sitios de muestreo que 
representan un 19% un nivel de M.O alto. Según esto, el máximo valor de M.O es 
4.24 %, correspondiente al punto (18), el cual tiene una textura FAr y el mínimo 
valor de 0.47 %, correspondiente al sitio (8), con una textura FArA.   
El anterior análisis, concuerda con el Instituto Geográfico Agustín Codazzi “IGAC” 
(1988), citado por Jaramillo (2002), quien afirma que el contenido de materia 
orgánica de los suelos de Colombia, tienen altos contenidos de ella en las zonas 
altas de las cordilleras, principalmente en aquellas que presentan climas fríos y 
suelos con propiedades ándicas. En la mayor parte del territorio colombiano los 
suelos tienen contenidos bajos de materia orgánica.  
La grafica 6, permite ver de una forma porcentual los niveles de fósforo, siendo 
muy notorio los valores bajos de esta variable con un 75%; seguido del nivel 
medio de P con un 16%, y por ultimo un nivel alto de P con un 9%, con respecto al 
total de sitios muestreados. El valor máximo y mínimo de P es de 32.25 y 0.85, 
para los puntos 8 y 16 respectivamente.  
 
                 Grafica 6. Niveles de fósforo (ppm) 
Es posible que el pH sea el responsable de estos dos valores extremos, ya que el 
sitio de muestreo (8), que posee el valor máximo de P, tiene un pH de 7.0 
clasificado como neutro y el sitio de muestreo (16), que tiene el valor mínimo de P, 
le corresponde un pH de 5.9 clasificado como moderadamente ácido. De acuerdo 
a esto algunos autores afirman que la disponibilidad de P se presenta a pH 
cercanos a la neutralidad. De igual forma el P tiene menor disponibilidad y puede 
inmovilizarse en pH cercanos a la acidez.   
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Los elementos secundarios Ca y Mg, tienen niveles altos, porcentualmente por 
arriba del 95%. Es el caso del Mg que sus dos valores extremos 5.62 y 17.71 
meq/100 gr, se clasifican en el nivel alto. En cambio el Ca, tiene como valor 
máximo y mínimo el 18.24 y 5.87 meq/100 gr respectivamente, los cuales se 
clasifican como nivel alto y medio.  
La relación Ca/Mg en cada uno de los sitios de muestreo, evidencia valores muy 
cercanos a uno (1) y en algunos puntos se presentan valores por arriba de uno (1), 
lo que se denomina relación Ca/Mg invertida. Esta relación invertida, con valores 
de Mg mayores a los de Ca, se le puede atribuir a la presencia de inclusiones en 
el suelo de dolomítica Ca/Mg (CO3)2 en la zona de influencia al estudio. 
El elemento potasio (K), presenta niveles medios y bajos en treinta (30) puntos de 
muestreo, muy significativos en relación con dos (2) sitios de muestreo que 
presentan valores altos. Los valores máximos y mínimos para esta variable son 
0.86 y 0.12 meq/100 gr respectivamente, (grafica 7). 
 
                   Grafica 7. Niveles de Potasio (meq/100 gr) 
Castro (1998) reporta que para Colombia el potasio no es limitante de la fertilidad, 
en estudios realizados por este mismo autor se indica que aunque las plantas 
extraen cantidades importantes de este elemento, las fertilizaciones con fuentes 
de potasio han tenido una baja a moderada respuesta. Para el presente caso, la 
deficiencia de K es limitante en la productividad de las pasturas. 
La Capacidad de Intercambio Catiónico, presenta valores altos, medios y bajos, 
con porcentajes en cada nivel de 19, 43 y 38 % respectivamente; Los valores 
máximos y mínimos encontrados para esta variable son 48.25 y 12.36 meq/100gr, 
(Grafica 8). 
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                    Grafica 8. Niveles de Capacidad  de Intercambio Cationico (meq/100 gr) 
El valor de la CIC de un suelo también está fuertemente afectado por el valor del 
pH, aumentando el valor de aquella al aumentar el pH; Uehara y Keng (1974) 
citados por Jaramillo (2002), encontraron que cuando el contenido de arcilla y de 
sesquióxidos de Fe y Al aumenta en el suelo, hay un mayor aumento de la CIC del 
mismo por unidad de cambio que se de en el pH por encima del PCC.  
Los elementos menores B, y Zn, se ubican en los rangos medios y bajos, mientras 
que Cu, Fe, Mn, se clasifican en los rangos altos, medios y bajos, donde en su 
mayor parte los valores se ubican en los rangos medios con 81, 50 y 62 % 
respectivamente. Esto indica que los niveles de los elementos menores están en 
los rangos medios y bajos, pero sin alcanzar niveles críticos que limiten el 
establecimiento y crecimiento de coberturas como las gramíneas.   
 
4.4 ANALISIS DE CORRELACIONES 
En la tabla 5 se observa una matriz de correlaciones entre variables de 15x15, 
mostrando diferencias significativas importantes, las cuales se interpretan a 
continuación: 
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Tabla 5. Matriz de correlaciones variables de estudio 
  A  L  Ar LAA  pH MO  P  Ca  Mg     K       B       Cu      Fe    Mn      Zn 
A  1,000                                                           
                                
L  -0,675 1,000                           **                             
                                
Ar -0,875 0,234 1,000                         ** Ns                           
                                
LAA  -0,653 0,298 0,665 1,000                       ** Ns **                         
                                
pH 0,212 -0,108 -0,209 -0,290 1,000                     ns Ns ns ns                       
                                
MO  -0,232 0,487 -0,014 0,167 -0,626 1,000                   ns ** ns ns **                     
                                
P  -0,009 0,255 -0,156 -0,005 0,316 -0,027 1,000                 ns Ns ns ns Ns ns                   
                                
Ca   -0,632 0,351 0,602 0,611 0,028 0,225 0,278 1,000               ** * ** ** Ns ns Ns                 
                                
Mg -0,735 0,310 0,765 0,658 -0,124 0,214 -0,059 0,754 1,000             ** Ns ** ** Ns ns Ns **               
                                
K -0,495 0,281 0,468 0,330 -0,344 0,307 -0,142 0,370 0,389 1,000           ** Ns ** ns Ns ns Ns * *             
                                
B 0,112 -0,064 -0,106 -0,061 -0,385 0,058 -0,008 -0,228 -0,277 0,035 1,000         ns Ns Ns ns * ns Ns Ns Ns ns           
                                
Cu -0,901 0,535 0,837 0,691 -0,258 0,276 -0,003 0,687 0,762 0,531 -0,031 1,000       ** ** ** ** Ns ns Ns ** ** ** Ns         
                                
Fe -0,424 0,273 0,379 0,401 -0,833 0,628 -0,210 0,074 0,296 0,405 0,268 0,488 1,000     * Ns * * ** ** Ns Ns Ns * Ns **       
                                
Mn -0,439 0,586 0,194 0,145 -0,285 0,423 0,059 0,316 0,183 0,375 0,126 0,413 0,225 1,000   * ** Ns ns Ns * Ns Ns Ns * Ns * Ns     
                                
Zn -0,231 0,201 0,172 0,138 -0,628 0,618 0,094 0,009 0,183 0,331 0,316 0,304 0,765 0,230 1,000 ns Ns Ns ns ** ** Ns Ns Ns ns Ns ns ** ns   
** Altamente significativo; * Significativo; ns No significativo
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La variable Arena (A) muestra una correlación negativa altamente significativa, con 
las variables limo (L), arcilla (Ar), lámina de agua aprovechable (LAA), calcio (Ca), 
magnesio (Mg), potasio (K) y cobre (Cu). Las tres primeras tienen que ver con la 
textura y almacenaje de agua en el suelo, lo que indica que a mayores contenidos 
de arena (A), la textura se hace más liviana con menos contenidos de humedad y 
menor disponibilidad de nutrientes para las plantas.   
La variable arcilla (Ar) presenta valores de correlación muy alta, con las variables 
lámina de agua aprovechable (LAA), Calcio (Ca), Magnesio (Mg), potasio (K) y 
cobre (Cu). La retención de humedad y almacenaje de agua en el suelo es 
directamente proporcional con texturas pesadas por su gran cantidad de 
microporos.  Según Ríos (2002) citado por Sánchez (2005), en la zona de menor 
altitud se depositan los materiales finos que son arrastrados por las lluvias desde 
las zonas altas, y a esos materiales se encuentran asociados las bases 
cambiables (Ca, K, Mg). 
 
La variable lámina de agua aprovechable (LAA), muestra alta significancia con las 
variables calcio (Ca), magnesio (Mg) y cobre (Cu), lo que indica que el agua en el 
suelo facilita la movilidad y disponibilidad de nutrientes para las plantas. 
La variable pH muestra una significancia alta negativa con la materia orgánica 
(MO), hierro (Fe) y zinc (Zn), entendiéndose que los elementos menores bajan su 
disponibilidad a medida que el pH en el suelo tiende a la neutralidad. 
La variable materia orgánica (MO) muestra una significancia alta con los micro 
elementos; Esta tendencia concuerda con las observaciones reseñadas por 
Zunino (1983), citado por Sánchez et al., (2005) según las cuales, los micro 
elementos metálicos (Cu, Mn, Zn, Fe,) que son requeridos por los organismos, se 
movilizan preferentemente a través del sistema orgánico en los suelos, mientras 
que los macro elementos (K, Ca, Mg), lo hacen a través del sistema inorgánico. 
La variable fosforo (P) no presenta ninguna significancia importante, con relación a 
las otras variables en estudio, lo cual se puede explicar por su alta variación de los 
valores encontrados en cada uno de los sitios de muestreo.  
 
4.5 ANÁLISIS DE VARIABILIDAD: ENFOQUE GEOESTADISTICO 
En la tablas 6 y 7 se registran los parámetros de los semivariogramas teóricos de 
mejor ajuste obtenidos para cada una de las propiedades físicas y químicas 
estudiadas. 
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Tabla 6. Parámetros geoestadisticos de las propiedades físicas del suelo 
Variable Modelo 
Efecto 
Nugget 
Co 
Sill 
Co+C 
Rango 
Efectivo 
m 
A  Tetraesférico 40.40 152.41 159.67 
L Esférico 0.00 54.40 166.05 
Ar Esférico 87.91 84.57 155.73 
Da Circular 0.004 94.69 385.39 
CC  Exponencial 52.57 51.30 743.572 
 PMP  Esférico 19.55 12.27 1065.52 
AA  Circular 18.27 2.80 1375.76 
LAA  Esférico 86.70 21.91 1381.83 
 
 
Tabla 7. Parámetros geoestadisticos de las propiedades químicas del suelo 
Variable Modelo Efecto 
Nugget 
Co 
Sill 
Co+C 
Rango 
Efectivo 
m 
pH Esférico 0.08 0.05 568.03 
MO Exponencial 0.54 0.09 155.33 
P Esférico 39.39 9.12 1381.83 
Ca Esférico 4.38 5.16 1381.83 
Mg Circular 5.85 3.07 1194.86 
K Esférico 0.004 0.003 399.54 
CIC Exponencial 20.16 3.97 433.21 
B Exponencial 0.0017 0.003 748.297 
Cu Esférico 0.63 0.58 1139.25 
Fe Esférico 307.61 131.4 612.121 
Mn Exponencial 5.67 1.55 1381.83 
Zn Exponencial 0.20 0.036 1381.83 
 
Los modelos geoestadisticos que mejor se ajustaron a las variables estudiadas fue 
el esférico el cual tiene un crecimiento rápido cerca al origen, pero los incrementos 
marginales van decreciendo para distancias grandes, hasta que para distancias 
superiores al rango los incrementos son nulos y el exponencial que es un modelo 
que se aplica cuando la dependencia espacial tiene un crecimiento exponencial 
respecto a la distancia entre las observaciones. El valor del rango es igual a la 
distancia para la cual el semivariograma toma un valor igual al 95% de la meseta. 
Giraldo (2001). 
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El efecto Nugget para las variable L, es igual a cero y muy cercanos a este valor 
pH, M.O, K, B, Cu y Zn; Las demás variables tienen valores mayores a cero. Esto 
se puede explicar con relación a lo que afirma Vásquez (2009), que en 
condiciones ideales se espera que el efecto Nugget sea igual a cero; no obstante, 
debido a la microvariabilidad, no detectada a la longitud de muestreo utilizada, 
siempre será mayor. 
Respecto a la variabilidad espacial de la textura, es importante mencionar que el 
contenido de arcilla y arena son altamente variables e influenciados por factores 
intrínsecos (como el material parental) y extrínseco como las prácticas de manejo 
en sistemas de producción ganadero en pastoreo a los cuales son sometidos 
estos suelos. El porcentaje de limo es un poco más estable, razón por la cual 
presenta baja microvariabilidad y en este caso, por efecto del mejor ajuste del 
semivariograma experimental el Nugget se ajustó a cero. Aunque corresponde a 
un aspecto ideal (desde el punto de vista de la microvariabilidad) pero la 
disposición espacial de variabilidad impide que algunos modelos tengan buen 
desempeño como en este caso. 
El rango efectivo, dentro del cual se mantiene la dependencia espacial varió en 
algunas de las variables físicas y químicas del suelo. Entre las propiedades físicas 
están la CC, PMP, AA y LAA; para las propiedades químicas se encuentran el P, 
Ca, Mg, B, Cu, Mn, Fe y Zn. Según Vásquez (2009), estas variables presentan 
mayor alcance a la máxima longitud del lote y por tanto la dependencia espacial 
para estas propiedades se manifiesta a lo largo y ancho del lote. 
Hay que tener en cuenta que la magnitud de los rangos o alcances dependen de 
la escala de observación y de la interacción espacial de los procesos del suelo que 
afectan cada propiedad a la escala de muestreo utilizada. Rogowski y Wolf (1994), 
encontraron que la escala de trabajo cambiaba las propiedades de los 
semivariogramas, presentándose más ruido o dispersión en la distribución de los 
datos y mayor ciclicidad en el semivariograma a medida que se aumenta el 
espaciamiento entre muestras, citados por (Vásquez 2009). 
A continuación se muestran algunos de los mapas de isolineas elaborados 
mediante la técnica de interpolación y predicción como el “Kriging”, (Journel y 
Huijbregts, 1978; Vieira et al., 1981), citados por Vásquez (2009), los cuales 
muestran la variabilidad de las propiedades físicas y químicas del suelo en el área 
de estudio, (Mapas 3 al 10).  
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Mapa 3. Porcentaje de arena  
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Mapa 4. Porcentaje de Limos  
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Mapa 5. Porcentaje de Arcillas  
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Mapa 6. Porcentaje de Agua Aprovechable  
 
 
 69 
 
 
Mapa 7. Distribución de pH en el suelo 
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Mapa 8. Distribución de Materia Orgánica en el suelo (%) 
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Mapa 9. Distribución de Fosforo en el suelo (ppm) 
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Mapa 10. Contenido de cobre (ppm) 
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4.6 ANALISIS FACTORIAL 
4.6.1 Análisis Factorial por componentes principales  El análisis factorial por 
componentes principales ayudo a simplificar el conjunto de las variables iniciales, 
reteniéndose tres variables sintéticas (Factor 1, 2 y 3) cuyos valores propios 
fueron mayores de 1, que explican en conjunto el 73% de la variabilidad total 
presente en la matriz original de observaciones, (Tabla 7). 
Tabla 7. Valores propios para los componentes principales asociados con las variables iniciales 
Factor Valor 
 Propio 
Proporción Acumulado 
    
1 5.87 0.45 0.45 
2 2.32 0.18 0.63 
3 1.31 0.10 0.73 
4 0.94 0,07 0.80 
5 0.69 0,05 0.86 
6 0.58 0.04 0.90 
7 0.41 0.03 0.93 
8 0.33 0.03 0.96 
9 0.20 0.02 0.97 
10 0.16 0.01 0.98 
11 0.10 0.08 0.99 
12 0.08 0.06 1.00 
13 0.00 0.00 1.00 
 
En la tabla 8 se registran los coeficientes de correlación entre las variables 
iniciales y los componentes principales; valores de correlación mayores a 0.7, 
indican que las variables están altamente correlacionadas con los componentes 
principales, de acuerdo al criterio utilizados por Giraldo y Mendoza (2003) citado 
por Vásquez (2005). Las variables con la mayor contribución a la conformación del 
primer componente principal (Factor 1) son: contenido de arena (A), arcilla (Ar), 
lámina de agua aprovechable (LAA), calcio (Ca), magnesio (Mg) y cobre (Cu). 
Este primer factor sintetiza la variación del  suelo en su composición textural, 
almacenaje de agua y bases intercambiables. El segundo componente principal 
(Factor 2) conformado por el micro elemento zinc (Zn), Mientras que el Factor 3 
ninguna variable presenta una alta correlación en el componente principal. 
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Tabla 8. Matriz de correlación entre variables y componentes principales 
Variables Factor 1 Factor 2 Factor 3 
    
A -0.92 0.17 0.07 
L 0.61 0.18 -0.61 
Ar 0.81 -0.34 0.31 
LAA 0.73 0.24 0.25 
MO 0.46 0.66 -0.24 
Ca 0.72 -0.39 -0.14 
Mg 0.81 -0.35 0.13 
K 0.62 0.16 0.04 
Cu 0.93 -0.12 0.06 
B -0.06 0.55 0.30 
Fe 0.58 0.62 0.37 
Mn 0.50 0.31 -0.60 
Zn 0.42 0.74 0.29 
 
4.6.2 Análisis de clasificación para la determinación de zonas homogéneas   
En un primer intento por definir zonas relativamente homogéneas con base en los 
componentes principales retenido para las variables en estudio se realizó el 
análisis de clasificación, utilizando el método de Ward (inercia mínima) citado por 
Vásquez (2005). 
En la tabla 9 se observan los valores del análisis de conglomerados de la varianza 
mínima de Ward, donde los dos primeros componentes principales explican el 
86% de la variación total. 
Tabla 9. Valores propios de la matriz de covarianza 
 Valor 
 Propio 
Proporción Acumulado 
1 5.87 0.62 0.62 
2 2.32 0.24 0.86 
3 1.31 0.14 1.00 
 
De acuerdo al análisis se definieron cuatro (4) grupos de suelos o zonas 
homogéneas, agrupados dentro de cada cluster o conglomerado (figura 5). Al 
particionar el dendograma a una altura o nivel de similaridad entre categorías del 
7.5%, dado por el criterio R2 semiparcial el cual mide el porcentaje de la variación 
total que se retiene después de la agrupación, Vásquez (2005). 
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Figura 5. Dendograma 
A continuación se presenta una descripción de las principales características de 
las variables estudiadas, en cada una de las zonas homogéneas, con base en los 
resultados que se registran en el anexo 6. 
Cluster 1: Esta zona homogénea agrupa 15 sitios de muestreo, con una altura 
promedio de 972 m.s.n.m, textura media franco arcillo arenosa (FrArA), con una 
lámina de agua aprovechable (LAA) baja según Malagón (1990). Con relación a la 
materia orgánica (MO) su valor es bajo, presencia de contenidos altos de calcio 
(Ca) y magnesio (Mg), contenido medio de potasio (K), relación calcio magnesio 
(Ca/Mg) mayor a 1, valores medios de cobre (Cu), hierro (Fe), manganeso (Mn) y 
valores bajos de boro (B) y zinc (Zn).  
Cluster 2: Esta zona homogénea agrupa 11 sitios de muestreo, con una altura 
promedio de 960.5 m.s.n.m, textura franco arcilloso (FAr), con una lámina de agua 
aprovechable (LAA) baja. La materia orgánica (MO) presenta contenidos medios, 
contenidos altos de los macro nutrientes calcio (Ca) y magnesio (Mg), relación 
Ca/Mg mayor a 1, contenido medio de potasio (K), contenidos medios de los micro 
elementos cobre (Cu), hierro (Fe) y manganeso (Mn) y contenidos bajos de boro 
(B) y zinc (Zn). 
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Cluster 3: La tercera zona homogénea está conformada por 4 sitios de muestreo, 
con una altura promedio de 962 m.s.n.m, textura arcillosa (Ar) y nivel medio de 
lámina de agua aprovechable (LAA). Contenido alto de materia orgánica (MO), 
contenidos altos de macro elementos calcio (Ca), magnesio (Mg) y potasio (K), la 
relación calcio magnesio (Ca/Mg) invertida, contenidos altos de los micro 
elementos cobre (Cu) y hierro (Fe), contenidos medios de manganeso (Mn) y zinc 
(Zn) y contenido bajo de boro (B).  
Cluster 4: Esta zona homogénea la conforman dos sitios de muestreo, con la 
posición altitudinal promedio más baja, con relación a las tres zonas homogéneas 
anteriores de 947.5 m.s.n.m, textura arcillosa (Ar) y nivel medio de lámina de agua 
aprovechable (LAA). Contenido medio de materia orgánica (MO), contenidos altos 
de los macro elementos calcio (Ca), magnesio (Mg) y potasio (K). La relación 
calcio magnesio (Ca/Mg), es cercana a 1, con predominancia de magnesio (Mg). 
El micro elemento cobre (Cu) presenta un contenido alto, el hierro (Fe) y 
manganeso (Mn) presenta contenidos medios y los micro elementos boro (B) y 
zinc (Zn) presenta contenidos bajos.   
De acuerdo a las características de las zonas homogéneas, se puede decir en 
general que es importante tener en cuenta esta zonificación en el momento de 
realizar futuras labores de manejo y de reordenamiento, donde la textura del suelo 
juega un papel importante en lo concerniente a retención de humedad, almacenaje 
de agua y disponibilidad de nutrientes para las plantas. 
 
 4.6.3 Análisis discriminante  El método discriminante tiene dos objetivos 
principales, análisis y clasificación, Nie et al (1975). Una de las ventajas de esta 
técnica es que provee de diversas herramientas para interpretar los datos, tales 
como medir la capacidad discriminante de cada variable o, cuando hay varios 
grupos, indicar el número de funciones discriminantes significativas que se deben 
utilizar en la clasificación.  
La tabla 10 muestra que cada valor propio es igual a R2 / 1 – R2 donde R2 es la 
correspondiente correlación canónica elevada al cuadrado. Este parámetro puede 
ser interpretado como el cociente entre la variación entre las variables estudiadas 
y la variación dentro de esas variables. La primera correlación es alta (R2 = 0.93) 
que permite describir claramente la interrelación entre las variables estudiadas y la 
textura del suelo. Mientras que la segunda correlación es moderada (R2= 0.69), 
indicando ciertas asociaciones. 
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Tabla 10. Correlación canónica entre variables 
Variable 
canónica 
 
Correlación 
canónica 
 
(Correlación 
canónica)2 
 
Proporción 
absoluta 
 
Proporción 
acumulada 
 
1 0.96 0.93 0.86    0.86    
2 0.83 0.69 0.14     1.00    
 
En la tabla 11 se observan los resultados de la prueba F de la hipótesis nula, que 
se realizó para las variables estudiadas, arrojando como resultado diferencias 
significativas para un nivel de probabilidad del 1%, las cuales se muestran a 
continuación:  
Tabla 11. Prueba F de la hipótesis nula para variables en estudio 
Variables 
 
 
R-cuadrado 
 
 
F 
 
Probabilidad 
> F 
 
A 0.82 65.85 0.0001 
L 0.57 19.51 0.0001 
Ar 0.65 26.74 0.0001 
LAA 0.47 12.78 0.0001 
pH 0.13 2.20 0.1289 
MO 0.10 1.67 0.2050 
P 0.02 0.33 0.7204 
Ca 0.39 9.25 0.0008 
Mg 0.64 25.98 0.0001 
K 0.30 6.28 0.0054 
B 0.04 0.57 0.5698 
Cu 0.69 33.08 0.0001 
Fe 0.34 7.50 0.0024 
Mn 0.30 6.18 0.0058 
Zn 0.29 5.89 0.0071 
 
Las variables que dan explicación a la conformación de los cluster o 
conglomerados anteriormente descritos, son aquellas que en la tabla muestran un 
nivel de probabilidad del 1% mayor a F, donde las variables físicas textura, 
almacenaje de agua en el suelo y químicas magnesio (Mg) y cobre (Cu), son las 
que cumplen esta condición de probabilidad. 
El universo finca se visualiza en la grafica 6, representado en dos ejes canónicos, 
donde en el eje de las X se ubica el eje canónico 1 y en el eje de las Y el eje 
canónico 2. En la gráfica se deja ver claramente la separación y distribución de los 
cluster o zonas homogéneas, representados con las letras A, B y C. La letra A es 
el cluster 1 o ZH 1, la letra B el cluster 2 o ZH 2 y la letra C la unión de los cluster 
3 y 4, lo cual se hizo por razones de practicidad en el manejo y sus características 
similares en las variables estudiadas.  
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Figura 6. Diagrama de dispersión de zonas homogéneas con respecto a los ejes canónicos 1 y 2 
 
En la gráfica se observa la dispersión de las zonas homogéneas, cada una de 
ellas con sus respectivos sitios de muestreo, mostrándose una dispersión mayor  
de la ZH 3 con relación a las dos anteriores, lo cual se puede explicar con los 
resultados de los cluster que muestran algunas similitudes, entre las variables de 
las zonas homogéneas 1 y 2.  
En el mapa 11 se plasma la distribución espacial de las zonas homogéneas 
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Mapa 13. Mapa zonas homogéneas 
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4.7 OFERTA EDÁFICA 
La ZH1, posee los rangos de altura más altos, con pendientes complejas 
superiores al 25%, texturas que tienden de medianas a livianas, con contenidos de 
retención y almacenamiento de agua bajos. En épocas prolongadas de verano, se 
evidencia la pérdida total de su cobertura y la exposición frecuente a riesgos de 
erosión. En esta zona se presentan algunos sitios con cárcavas acompañadas de 
la perdida de la capa arable del suelo y volcamiento de árboles por su limitante en 
profundidad efectiva, (Fotos12 y 13).  
        
Foto 12. Presencia de cárcavas                               Foto 13. Pendientes complejas mayores al 25% 
La ZH2, está ubicada en una zona intermedia del área de estudio, con pendientes 
que varían entre el 12 y 25 % en su mayor parte, textura franco arcillosa, con 
contenidos de retención de humedad mayores a la primera zona, pero con 
grandes limitantes para el crecimiento de pastizales y disponibilidad de forraje en 
condiciones climáticas desfavorables, ya que en épocas de veranos intensos 
ocurridos como los del año 2009 hacen que los contenidos de humedad en el 
suelo sean mínimos, (Fotos 14 y 15).   
        
Foto 14. Adecuada humedad en el suelo                      Foto 15. Déficit de humedad en el suelo 
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La ZH3, se caracteriza principalmente por estar ubicada en las partes más bajas 
de la finca, con pendientes suaves que no superan el 12%. Todas las aguas de 
escorrentía que provienen de las partes más altas, son depositadas en esta zona, 
por lo cual los bebederos naturales o sitios de almacenamiento de agua se 
encuentran ahí. Esta zona por poseer una textura arcillosa, permite tener una 
mejor retención de humedad en el suelo, lo que facilita el crecimiento y 
disponibilidad de la cobertura vegetal. Su pH es adecuado superior a 6,5 y por 
consiguiente los valores más altos de elementos mayores y de Capacidad de 
Intercambio Catiónico (CIC) se encuentra en esta zona con relación a las otras 
dos zonas homogéneas, (Fotos 16 y 17). 
        
Foto 16. Reservorio de agua “Invierno”                      Foto 17. Bebedero natural “Verano” 
 
Esta fotografía 18 se aprecia, como cada zona homogénea, se enmarca en 
características de producción muy diferentes de acuerdo a su oferta edáfica; 
nótese que en la ZH3 los cultivos transitorios que se siembran en algunos lugares 
de esta región como el maíz, con una buena adecuación y un correspondiente 
manejo, la producción que se puede alcanzar es rentable, siendo una muy buena 
opción la siembra de este tipo de cultivos, para los productores de las fincas. 
 
Foto 18. Oferta edáfica zonas homogéneas 
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En el cuadro 4 se muestran los niveles generales de las variables estudiadas, 
además la altitud sobre el nivel del mar y la clase textural de cada una de las 
zonas homogéneas. 
Cuadro 4. Niveles de oferta edáfica  
Variables Zonas Homogéneas 
1 2 3 
Altura 972,1 9 60,5 955,15 
Clase Textural FArA FAr Ar 
LAA 
Bajo X X   
Medio     X 
Alto       
MO 
Bajo       
Medio X X X 
Alto      X 
Ca 
Bajo       
Medio       
Alto X X X 
Mg 
Bajo       
Medio       
Alto X X X 
K 
Bajo       
Medio X X X 
Alto       
B 
Bajo X X X 
Medio       
Alto       
Cu 
Bajo       
Medio X X   
Alto     X 
Fe 
Bajo       
Medio X X  X 
Alto     X 
Mn 
Bajo       
Medio X X X 
Alto       
Zn 
Bajo X X  X 
Medio     X 
Alto       
 
 
 
 
 
 
 
 
83 
 
5. CONCLUSIONES 
 
Mediante el análisis estadístico multivariado que comprendió el análisis factorial, el 
análisis Cluster o de conglomerados y el análisis discriminante, permitió  clasificar 
tres Zonas Homogéneas a partir de las propiedades físicas y químicas del suelo.  
Las propiedades físicas y químicas relativamente homogéneas de acuerdo a su 
coeficiente de variación fueron la densidad aparente (Da), el pH del suelo y la 
propiedad extremadamente heterogénea según su variación fue el fosforo (P). 
El análisis de correlaciones permitió establecer relaciones, muy significativa entre 
los componentes de la textura (Arena, limos y arcillas),  con la lámina de agua 
aprovechable (LAA) y los macro nutrientes calcio (Ca), magnesio (Mg) y potasio 
(K) en el suelo. 
Con el análisis de componentes principales de las variables estudiadas y el 
análisis discriminante, se conformaron tres componentes principalmente, que 
explican el 73% de la variación, siendo la variables arena (A), arcilla (Ar), lámina 
de agua aprovechable (LAA), Calcio (Ca) y magnesio (Mg) las que más influyen en 
la diferenciación de las condiciones dl suelo. 
El análisis discriminante como herramienta ayudo a medir la capacidad 
discriminante de cada variable, reafirmando que las variables de más aporte 
significativo en la conformación de Cluster y Zonas Homogéneas son las 
relacionadas con la textura, almacenaje de agua en el suelo y macronutrientes.  
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6. RECOMENDACIONES 
 
En la finca y zona de estudio la implementación de prácticas de manejo 
agronómico como introducción y establecimiento de especies forrajeras, métodos 
de labranza y riego con planes de fertilización, deben hacerse acordes con la 
oferta edáfica mediante la zonificación de áreas homogéneas. 
Zonas de alto riesgo de erosión, con limitantes de humedad en el suelo y 
profundidad efectiva, deben aislarse, teniendo en cuenta un manejo especial su 
recuperación natural y evitar la acelerada degradación por introducción de ganado 
en las mismas. 
Deben continuar estudios de investigación en la zona, que permitan la interacción 
entre productores y la academia, que permita realizar transferencia de tecnología 
agropecuaria que permita el desarrollo sostenible para los sistemas de producción 
ganadera.    
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ANEXOS 
 
Anexo A. Rangos de pH propuestos 
Categoría pH (1:1) 
Extremadamente acido 
Moderadamente acido 
Adecuado 
Neutro 
Alcalino 
Muy alcalino 
Menores a 5.5 
5.5-5.9 
6.0-6.5 
6.6 – 7.3 
7.4 - 8 
Mayor a 8 
Fuente: ICA 1992 
Anexo B. Niveles críticos para el contenido de materia orgánica 
 
Clima 
Cálido 
Medio 
Frió 
Contenido de materia orgánica (%) 
Bajo Medio Alto 
<2.0 2.0 – 3.0 >3.0 
<3.0 
<5.0 
3.0 – 5.0 
5.0 - 10 
>5.0 
>10 
Fuente: ICA 1992 
Anexo C. Clasificación de elementos menores 
Elementos (ppm) Clasificación 
Bajo Medio Alto 
Cobre <1.0 1.0 – 3.0 >3.0 
Zinc <1.8 1.8 – 3.5 >3.5 
Manganeso <5.0 5.0 – 10 >10 
Hierro 
Boro 
<25 
<0.25 
25 – 50 
0.25 – 0.50 
>50 
>0.50 
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Fuente: ICA 1992 
Anexo D. Clasificación de elementos mayores 
Elementos  
(meq/100 gr) 
Clasificación 
Bajo Medio Alto 
Calcio <3.0 3.0 – 6.0 >6.0 
Magnesio <1.5 1.5 – 2.5 >2.5 
Potasio <0.2 0.2 – 0.4 >0.4 
Sodio Su contenido debe ser menor de 1 y su porcentaje de saturación 
menor de 15 
Fuente: ICA 1992 
Anexo E. Sitios de muestreo con coordenadas 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Puntos  Coordenadas Puntos
Coordenadas 
X Y Z X Y Z 
1 989030 1119322 952 17 989205 1118369 955 
2 988681 1119162 957 18 989253 1118435 967 
3 988854 1119169 968 19 989301 1118631 959 
4 988957 1119187 976 20 989102 1118719 977 
5 988911 1119122 966 21 989075 1118900 978 
6 988811 1119101 973 22 989008 1119050 964 
7 988735 1118971 961 23 989147 1119118 976 
8 988797 1118769 970 24 989148 1119364 957 
9 988974 1118514 966 25 989543 1118406 970 
10 988874 1118388 973 26 989479 1118455 980 
11 989023 1118216 962 27 989458 1118564 988 
12 988985 1118020 954 28 989426 1118667 975 
13 988978 1117934 946 29 989379 1118734 983 
14 989114 1118087 944 30 989334 1118849 965 
15 989030 1118258 950 31 989312 1118966 962 
16 989231 1118255 951 32 989241 1119116 967 
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Anexo F. Valores promedios de 
variables en Clusters 
 
 
Variables 
Cluster 
1 2 3 4 
Altura 972,1 960,5 962,8 947,5 
A 53,3 33,5 23,1 10,1 
L 19,3 31,3 32,0 23,0 
Ar 27,4 35,2 44,9 66,9 
LAA 54,0 63,0 88,0 94,4 
MO 2,0 2,2 3,1 2,0 
Ca 7,8 10,5 11,2 16,0 
Mg 7,0 9,1 12,3 16,7 
K 0,2 0,2 0,4 0,4 
B 0,2 0,2 0,2 0,2 
Cu 1,4 2,2 3,3 4,1 
Fe 35,7 35,3 77,9 46,9 
Mn 6,4 9,4 8,6 8,5 
Zn 0,9 0,8 1,8 0,9 
Textura FArA FAr Ar Ar 
